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RESUMEN 

 

La regionalización hidrológica explora al máximo las informaciones existentes, 
buscando estimar las variables hidrológicas en lugares carentes de datos o bien donde 
los existentes resultan insuficientes por cantidad o por calidad. Esta técnica permite 
explorar mejor las muestras y, en consecuencia, mejorar las estimaciones de las 
variables; verificar la consistencia de las series hidrológicas, etc. 

En esta Tesis se presenta la regionalización de la Cuenca del Río Papaloapan, la cual 
se encuentra geográficamente entre los 16°55’ y 19°03’ latitud norte,  y los 94°40’ y 
97°48’ longitud oeste. Tiene un área aproximada de 46,517 km2, distribuida 
porcentualmente en los estados de Oaxaca (51%), Veracruz (37%) y Puebla (12%). Se 
estudiaron 26 estaciones hidrométricas, las cuales poseen registros de 59 años de 
datos. Las características de homogeneidad regional fueron evaluadas siguiendo la 
metodología explicada en el Capitulo 2. Con ella se estableció que existen dos regiones 
homogéneas. Fue desarrollado un programa estadístico que permite la realización de 
las pruebas de homogeneidad e independencia  a las series de gastos máximos 
anuales estudiadas y, una vez que las series superan dichas pruebas, efectúa el ajuste 
de diversas distribuciones de probabilidad teóricas por distintos métodos, obteniendo la 
más representativa de los gastos observados y con ella calcula los valores de los 
gastos de cada serie para diversos períodos de retorno requeridos. Fue aplicada la 
técnica regional de Estaciones-Año, para dar un aporte al estudio de la Cuenca, la 
aplicación de esta técnica fue efectuada para las dos regiones homogéneas. La 
comparación de resultados entre los gastos correspondientes a distintas recurrencias 
obtenidos por análisis de frecuencia en cada una de las estaciones y por 
regionalización mostró algunos comportamientos dispares, dependientes de la calidad 
de la información básica, pero en la mayoría de los casos el error de estimación no 
superó el 5%, considerado satisfactorio para los fines perseguidos. 

 

 

Palabras Clave: Regionalización Hidrológica, Gastos Máximos, Cuenca del rio Papaloapan. 
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ABSTRACT 

The hydrological regionalization explores the most existing information, seeking 
estimate hydrological variables in places lacking data where existing or insufficient 
quantity or quality. This technique allows better explore the samples and, consequently, 
improve the estimates of the variables, verify the consistency of the hydrological series, 
etc. 

This thesis presents the regionalization of the Papaloapan River watershed, which is 
geographically located between 16 ° 55 'and 19 ° 03' north latitude and 94 ° 40 'and 97 ° 
48' west longitude. It has an area of about 46.517 km2, percentage distributed in the 
states of Oaxaca (51%), Veracruz (37%) and Puebla (12%). We studied 26 hydrometric 
stations, which have records of 59 years of data. 

The characteristics of regional homogeneity were evaluated following the methodology 
explained in Chapter 2. With it was established that there are two homogeneous 
regions. Statistical program was developed that allows the performance of tests of 
homogeneity and independence series of maximum annual studied and, once overcome 
these tests series, performs the adjustment of several theoretical probability distributions 
by various methods, obtaining the more representative of the costs it observed and 
calculated values of the costs of each series for various return periods required. 
Technique was applied regional stations-year, to give a contribution to the study of the 
basin; the application of this technique was made for the two homogeneous regions. 

The comparison of results between different flows recurrences obtained by frequency 
analysis at each stations and regionalization showed some disparate behaviors, 
depending on the quality of the basic information, but in most cases the estimation error 
not exceeded 5%, considered satisfactory for the purpose intended. 

 

 

Keywords: Hydrologic regionalization, Maximum flows, Papaloapan river basin. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las lluvias, inundaciones y ciclones tropicales son las manifestaciones de origen 
hidrometeorológico más recurrentes en el país. De igual forma son las que 
ocasionan la mayor cantidad de daños y pérdidas. 

El tercer reporte de evaluación sobre cambio climático (IPCC, 2001) 
establece: “es muy probable (con un intervalo de confianza del 90-99%) que las 
precipitaciones se hayan incrementado en un 0.5-1.0% por década en el siglo XX. 
Sobre todo en las latitudes altas y medias del hemisferio norte” y que en esta 
misma región “en la última mitad del siglo XX es muy probable (con un 60-90% de 
confiabilidad) que la frecuencia de aparición de precipitaciones fuertes se haya 
incrementado en 2-4%” por lo que se concluye que “la magnitud de las 
inundaciones y su frecuencia se han incrementado en muchas regiones en el 
mundo”. Con base en los análisis efectuados por los miembros del IPCC, es 
posible inferir que los efectos de las lluvias intensas tengan como consecuencia 
crecidas en cursos de agua que rebasen los umbrales normales del cauce y 
generen inundaciones con recurrencia. Así las planicies inundables se verán 
afectadas con mayor frecuencia y con impactos socioeconómicos más 
devastadores. 

Las inundaciones constituyen el fenómeno hidrometeorológico que mayores 
impactos causan a un socio-ecosistema, por sus características en cuanto a la 
dimensión espacial y temporal del fenómeno (Lopardo y Seoane, 2000). Los 
desastres debido a inundaciones suponen, aproximadamente, un tercio de todas 
las catástrofes naturales que se producen alrededor del mundo, al menos en 
cuanto a pérdidas económicas. Además, son la causa de más del 50% de las 
víctimas fatales. Según el Centro de investigación sobre Epidemiologia de 
Catástrofes (CRED) las inundaciones y los deslizamientos presentan 61% de 
todos los desastres naturales ocurridos entre 1980 y 2001 (EM-DAT, 2009). 

Durante el 2010 se observaron en todo el mundo los efectos producidos por 
las lluvias torrenciales que afectaron distintos lugares del planeta provocando 
inundaciones. En México los daños y los efectos humanos se pudieron ver en 
diversas regiones: Monterrey, Veracruz, Tabasco, Chiapas y Oaxaca. Las 
inundaciones se deben a las fuertes lluvias y al estado de los terrenos. 

Alrededor de 24.6 millones de mexicanos viven en áreas susceptibles de 
sufrir inundaciones, la superficie inundable a nivel nacional suma 157 mil 324 
kilómetros, el 65% de la población en riesgo se localiza en las partes bajas de las 
cuencas, 31% en las regiones medias y sólo 3% en las zonas altas. En la Figura 
I.1 se pueden ver las zonas de México más afectadas por inundaciones entre los 
años 1950 y 2000. 
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Figura I.1 Inundaciones registradas entre 1950 y 2000. (Fuente. Base de datos del área de Riesgos 
Hidrometeorológicos, CENAPRED, 2009) 

 

Ríos desbordados, derrumbes y poblaciones enteras evacuadas son parte del 
panorama que viven varios estados del país a causa de las lluvias, en 
particular, Veracruz, al sureste de México, y Oaxaca, al suroeste del país, ambos 
estados son parte de la cuenca del río Papaloapan, que posee un complejo 
hidrológico formado por los ríos Salado, Blanco, Grande, Papaloapan, San Juan, 
Santo Domingo, Valle Nacional, Lalana y otras corrientes que cruzan en 
comunicada red las extensas llanuras. Durante la temporada de lluvias que se 
presenta de junio a octubre, los terrenos bajos están expuestos a inundaciones. 
Incluso suelen ocurrir grandes avalanchas que provocan el desbordamiento de los 
ríos, las que históricamente han sido consideradas como catastróficas. 

La cuenca del río Papaloapan ha sido históricamente impactada  por 
fenómenos de origen hidrometeorológico. Ciclones  tropicales, inundaciones, 
lluvias, fuertes vientos y  frentes fríos son sólo algunos de los que se presentan.   

Las características geográficas de la entidad  favorecen la presencia de 
este tipo de eventos. 

Durante esta clase de eventos se pueden registrar intensas lluvias, 
provocando el desbordamiento  de varios ríos e inundaciones en diversos 
municipios. El impacto social y económico de estos fenómenos en los diversos 
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sectores puede ser severo, ya que  ocasiona daños y pérdidas importantes en la 
infraestructura  pública, en la población y sus bienes, así como en los  sectores 
productivos. 

 

 

Figura I.2 Inundación en la Cuenca del Papaloapan. 7 de septiembre del 2010 

 

La cuenca del río Papaloapan evidencia una enorme vulnerabilidad estructural  
construida a lo largo de muchos años. El año 2009 no  fue la excepción, ya que 
entre mayo y noviembre fueron  declarados en desastre 55 municipios y el Fondo 
de  Desastres Naturales (FONDEN) destinó poco más de 4  mil millones de pesos 
para la reparación y reconstrucción de  daños, en el estado de Veracruz (Tabla 
I.1).  

A pesar de que durante el año 2009 no se presentaron desastres tan  
severos en la cuenca del río Papaloapan, como los provocados por los huracanes  
Stan en 2005 y Dean en 2007, los recursos autorizados por  el FONDEN han ido 
en aumento y alcanzaron su máximo  este año. Lo preocupante es que la 
inversión en prevención  es muy escasa, ya que de acuerdo con cifras del Fondo 
para  la Prevención de Desastres Naturales (FOPREDEN), entre 2007 y  2008, al 
estado le han sido autorizados apenas 14 millones  de pesos, para la realización 
de acciones o proyectos  preventivos, situación que contrasta enormemente con la  
inversión realizada en la reconstrucción de daños. Lo anterior  se debe 
principalmente a que los proyectos presentados  por la entidad en materia 
preventiva no han cumplido con  los requisitos técnicos suficientes y por ende no 
han sido  aprobados por el FOPREDEN. (Figura I.3). 
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Tabla I.1 Recursos distribuidos por el FONDEN para la atención de desastres de origen 
hidrometeorológico  ocurridos entre mayo y noviembre de 2009 en el estado de Veracruz. 

Fecha de ocurrencia Número de municipios 
declarados 

Monto FONDEN (Millones de 
pesos) 

28 de mayo  4 145.3 
8,9,10 y 11 de 

septiembre 
8 592.1 

9, 10 y 11 de 
septiembre 

1 22.7 

23, 24 y 25 de 
septiembre 

22 1,023.50 

17 de octubre 8 624.5 
2, 3 y 4 de noviembre 12 1,592.70 

Total 55 4,000.80 
Fuente: FONDEN. 

 

 

Figura I.3 Recursos autorizados por FONDEN al estado de Veracruz para eventos ocurridos entre 
2003 y 2009 

 

Históricamente, la infraestructura carretera es la que  acumula la mayor cantidad 
de daños por fenómenos  hidrometeorológicos ocurridos en el estado, por lo que  
urge el diseño y la implantación de políticas públicas  de mitigación de riesgos, así 
como instrumentos de  transferencia de riesgos que aligeren la carga financiera  
tanto a la federación como al estado. 
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Dado que las inundaciones representan el fenómeno natural que más 
comúnmente se presenta en el territorio nacional, es de particular importancia 
estar preparados para enfrentarlas y responder adecuadamente. 

Una parte fundamental de las medidas estructurales es la correcta 
estimación de los eventos de diseño, es por esto que en esta tesis se propone 
estimar los eventos de diseño en cuencas con suficiente, escasa o nula 
información dentro de la Cuenca del río Papaloapan. Ya que mediante este 
análisis se pueden implantar planes para mitigar los riesgos y las medidas de 
protección anticipadas a futuros desastres por inundación. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Estimar las regiones homogéneas de la cuenca del río Papaloapan, por medio de 
distintos métodos de regionalización hidrológica, que servirán para lograr estimar 
gastos máximos anuales en la cuenca del río Papaloapan. Esto será una 
herramienta que servirá para encontrar zonas afectadas por inundaciones en 
lugares donde no se encuentren registros hidrométricos. 

 

Objetivos particulares 

 

 Obtener las regiones homogéneas de la cuenca del río Papaloapan. 

 

 Detallar el manejo del análisis estadístico de frecuencia de valores 
extremos aplicado a series hidrológicas. 

 

 Detallar el manejo de eventos de diseño en cuentas aforadas y no aforadas 
del río Papaloapan. 

 

 Refinar el conocimiento que se tiene sobre estas diferentes técnicas de 
regionalización hidrológica, aplicadas a la estimación de gastos máximos 
anuales. 
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CAPÍTULO 1 
CONCEPTOS BÁSICOS 

 
 

1.1. Análisis de frecuencias de gastos máximos anuales  

El análisis de frecuencia de los gastos máximos anuales de una muestra ܳ, con 
݅=1,2,...,݊, se emplea para proveer la magnitud de un evento ்ܳ, de cierto período 
de retorno T, por medio del ajuste de una distribución de probabilidad, la cual se 
selecciona como la mejor de un grupo de ellas. (Escalante y Reyes, 2005). 

El procedimiento empleado durante el desarrollo de esta tesis, para cada 
una de las series determinadas para las estaciones seleccionadas, ha sido el 
siguiente: 

1. Se recabó la información de los eventos máximos anuales de cada una de 
las estaciones en estudio. Cabe mencionar que se verificó la calidad de la 
información obtenida y se procedió a hacer un relleno por medio de 
correlación y regresión lineal en las estaciones necesarias para lograr 
obtener un periodo común de 59 años. 
 

2. Se comprobó la homogeneidad de la serie mediante las pruebas de  
Helmert, t de Student y Cramer. 
 

3. Se obtuvieron los estadísticos de la serie, como son: 
Media (̅ݔ) 
Sesgo (݃) 
Curtosis (݇) 
Desviación Estándar (ܵ) 
Varianza (ܵଶ) 
Coeficiente de variación (ݒܥ) 
 

4. Se comprobó la independencia de la serie mediante la prueba de 
independencia de Anderson. 
 

5.  Se ordenaron los gastos máximos anuales de cada serie de mayor a 
menor y se asignó a cada serie una distribución de probabilidad empírica, 
siguiendo la ley de Weibull. 

 ܶ ൌ ାଵ


                             (1.1) 

 
6. Para cada una de las series se determinaron los parámetros de ajuste de 

las siguientes distribuciones de probabilidad para el análisis de máximos: 
Distribución Normal 
Distribución Log Normal de 2 parámetros 
Distribución Log Normal de 3 parámetros 
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Distribución Gamma de 2 parámetros 
Distribución Gamma de 3 parámetros 
Distribución Gumbel 
Distribución General de Valores Extremos 
Distribución Weibull de 2 parámetros 
Distribuciones Mezcladas 

 

Los parámetros de ajuste de cada una de estas distribuciones de probabilidad se 
obtuvieron según los procedimientos adaptados para cada una de ellas, entre los 
que se cuentan: 

  Momentos 
Máxima Verosimilitud 
Momentos L 
 

7. Una vez obtenida la distribución de mejor ajuste, se calcularon los eventos 
para diferentes periodos de retorno. 

 
En los párrafos siguientes se presentan los métodos de estimación de parámetros 
para lograr el ajuste de las distribuciones a las series de datos analizadas. 
Seguidamente se hace una descripción de las ecuaciones que corresponden a 
cada distribución probada durante el desarrollo de esta tesis. 

 

1.2. Técnicas de estimación de parámetros 

1.2.1. Tipos de modelos teóricos 

En muchas ocasiones los problemas hidrológicos se analizan y sintetizan a través 
del uso de modelos matemáticos. Estos últimos pueden ser del tipo determinístico, 
paramétrico o estadístico (o bien estocástico).   

Un modelo completamente determinístico es aquel que se obtiene a través 
de relaciones físicas y no requiere de datos experimentales para su aplicación. 

Un modelo paramétrico puede ser considerado como un determinístico en 
el sentido de que una vez que se estiman los parámetros del modelo, este siempre 
genera la misma salida a partir de la información de entrada. Por otro lado, un 
modelo paramétrico es estadístico en el sentido de que los parámetros estimados 
dependen de los datos observados y aquellos cambiarán cuando los datos 
observados también lo hagan. 

Un modelo estadístico es aquel en el cual las salidas son predecibles 
solamente en un sentido estadístico. En un modelo estadístico, el empleo repetido 
de un grupo dado de entradas de modelo genera salidas que no son las mismas 
pero siguen cierto modelo estadístico (Escalante y Reyes, 2005). 
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Antes de hacer inferencias de cualquier modelo es importante la estimación de sus 
parámetros. Cada estimador de un parámetro es una función de los valores de la 
muestra, las cuales son observaciones de una variable aleatoria. Así, el propio 
parámetro estimado es una variable aleatoria que tiene su propia distribución 
muestral. Un estimador que se obtiene a partir de un grupo de valores puede 
considerarse como un valor observado de una variable aleatoria. Por lo cual, la 
bondad de un estimador puede ser juzgado a partir de su distribución. 

Independientemente de la técnica que se use para la estimación de los 
parámetros se deben cumplir las siguientes propiedades: 

 Sesgo nulo. Un estimador ߠ de un parámetro ߠ se dice que es no sesgado 
si el valor E(ߠ)=	ߠ, esto es,  ൌ ൯ߠ൫ܧ െ  ߠ

 
 Consistencia. Un estimador ߠ de un parámetro ߠ se dice que es consistente  

si la probabilidad que ߠ difiera de ߠ por mas de uno de arbitraria épsilon se 
aproxima a cero a medida que el tamaño de la muestra tiende a infinito. 

 
 Eficiencia. Un estimador ߠ se dice que es suficiente para ߠ si es no sesgado 

y si su varianza es por lo menos menor que la de cualquier otro estimador 
de ߠ. 

 
 Suficiencia. Un estimador ߠ se dice que es suficiente para  ߠ si ߠ es usada 

la información de relevancia para ߠ que está contenida en la muestra. 
 

A continuación se presentan las técnicas de estimación de parámetros que se 
emplearon en el análisis de esta tesis. 

 

1.2.2. Método de los momentos 

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar un 
estimador de uno o más parámetros poblacionales. Consiste básicamente en 
plantear un sistema de ecuaciones, cuyo tamaño depende del número de 
parámetros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos poblacionales con los 
muestrales (Escalante y Reyes, 2005). 

Los momentos muestrales, también conocidos como estadísticos 
muestrales, se obtienen con las siguientes expresiones: 

 

Media  

ݔ̅  ൌ ଵ


∑ ݔ

ୀଵ                   (1.2) 
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Varianza sesgada 

 ܵ௦௦ௗ
ଶ ൌ ଵ


∑ ሺݔ െ ሻଶݔ̅
ୀଵ                           (1.3) 

 

Varianza no sesgada 

ܵ	௦௦ௗ
ଶ ൌ 

ିଵ
		ܵ௦௦ௗ

ଶ ൌ ∑ ሺ௫ି௫̅ሻమ

ିଵ

ୀଵ                        (1.4) 

 

Coeficiente de asimetría 

ଵܩ ൌ
య

మ
మ/య ൌ

ට൫ሺିଵሻ൯

ିଶ
ሺ݃ଵሻ                  (1.5) 

 

Donde: 

݃ଵ ൌ
య

మ
య/మ ൌ

భ/మ ∑ ሺ௫ି௫̅ሻయ

సభ

ൣ∑ ሺ௫ି௫̅ሻమ

సభ ൧

య/మ                   (1.6) 

 

Coeficiente de Curtosis 

ଶܩ ൌ
ሺିଵሻ

ሺିଶሻሺିଷሻ
ሼሺ݊  1ሻሺ݃ଶሻ  6ሽ                    (1.7) 

 

Donde: 

݃ଶ ൌ
ర

మ
మ െ 3 ൌ

∑ ሺ௫ି௫̅ሻర

సయ

൫∑ ሺ௫ି௫̅ሻమ

సభ ൯

మ െ 3                (1.8) 

 

Desviación estándar 

ܵ ൌ √ܵଶ                   (1.9) 

 

Coeficiente de variación 

ݒܥ ൌ ௌ

௫
                (1.10) 
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En el análisis hidrológico se recomienda el uso de los estadísticos no sesgados, 
ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente pequeñas.  

 

1.2.3. Método de máxima verosimilitud 

Se trata de obtener una función conocida como de máxima probabilidad o 
verosimilitud de la forma: 

ܮ ൌ ݈݊∏ ݂൫ݔ, ൯ߠ

ୀଵ               (1.11) 

Donde     

ߠ  ൌ  ݎݐ݁݉ܽݎܽ	݁݀	ݎݐܿ݁ݒ

 

El método consiste en obtener los parámetros maximizando la función L. dado que 
las funciones que se obtienen al sacar el logaritmo de L son más fáciles de 
manipular que su versión natural, se obtendrán los parámetros maximizando: 

݈݊ ܮ ൌ ݈݊∏ ݂൫ݔ, ൯ߠ

ୀଵ                    (1.12) 

 

El procedimiento para obtener los parámetros es: 

Derivar la función logarítmica de verosimilitud con respecto a cada 
parámetro para obtener un sistema de tantas ecuaciones como parámetros a 
obtener, igualando con cero y resolver 

డ൫௫,ఏ൯

డభ
ൌ 0   

డ൫௫,ఏ൯

డమ
ൌ 0  

:  

డ൫௫,ఏ൯

డ
ൌ 0                (1.13) 

 

1.2.4. Método de los momentos L 

Los momentos-L son análogos a los momentos convencionales, sin embargo, 
tienen cierta ventaja sobre ellos, ya que son capaces de caracterizar a un mayor 
número de distribuciones, además de estar virtualmente libres de sesgo aún para 
muestras pequeñas (Hosking, 1990). 
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Los primeros cuatro momentos-L son: 

ଵߣ ൌ                       (1.14)ߚ

ଶߣ ൌ ଵߚ2 െ                (1.15)ߚ

ଷߣ ൌ ଶߚ6 െ ଵߚ6                 (1.16)ߚ

ସߣ ൌ ଷߚ20 െ ଶߚ30  ଵߚ12 െ                         (1.17)ߚ

 

Donde: 

ߚ ൌ ,,ܯ ൌ  ܨ݀ܨݔ
ଵ
                     (1.18) 

 

Los estimadores muéstrales de los momentos pueden obtenerse al sustituir los 
estimadores insesgados. 

Los primeros momentos-L poblacionales se pueden obtener mediante la 
expresión anterior de la forma: 

ଵߣ ൌ  ܺሺܨሻ݀ܨ
ଵ
                      (1.19) 

ଶߣ ൌ  ܺሺܨሻሺ2ܨ െ 1ሻ݀ܨ		
ଵ
               (1.20) 

ଷߣ ൌ  ܺሺܨሻሺ6ܨଶ െ ܨ6  1ሻ݀ܨ
ଵ
               (1.21) 

ସߣ ൌ  ܺሺܨሻሺ20ܨଷ െ ଶܨ30  ܨ12 െ 1ሻ݀ܨ
ଵ
              (1.22) 

 

Una vez conocidos ߣଵ, ߣଶ, ߣଷ y ߣସ se pueden obtener las relaciones de los 
momentos-L 

Coeficiente de variación   െܮ ൌ 	߬ଶ ൌ
ఒమ
ఒభ

         (1.23) 

Coeficiente de sesgo െܮ ൌ ߬ଷ ൌ
ఒయ
ఒమ

         (1.24) 

Coeficiente de Curtosis   െܮ ൌ ߬ସ ൌ
ఒర
ఒమ

         (1.25) 
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1.3. Teoría distribucional 
 
1.3.1. Distribución normal 

 

ሻݔሺ	ܨ ൌ 	
ଵ

ఙ√ଶగ
	݁ି

భ
మ
ሺೣషഋ

ሻ	݀ݔ

ஶ
ିஶ                           (1.26) 

݂	ሺݔሻ ൌ 	 ଵ

ఙ√ଶగ
	݁ି

భ
మ
ሺೣషഋ

ሻ	݀ݔ																																			 െ ∞ ൏ ݔ ൏ ∞        (1.27) 

Donde: 

 Parámetro de ubicación           ߤ

 Parámetro de escala    ߪ

Además: 

 Media    ߤ

 Varianza    2ߪ

ߪ ,Asimetría    ߪ ൌ 0 

݇    Curtosis, ݇ ൌ 3 

 

Parámetros por momentos y máxima verosimilitud: 

ߤ̂ ൌ തܺ ൌ ଵ


∑ ݅ݔ
ୀଵ               (1.28) 

ොଶߪ ൌ
∑ ሺ௫ିതሻమ
సభ

ିଵ
              (1.29) 

 

Estimadores por momentos-L: 

ߤ̂ ൌ  ଵ                   (1.30)ߣ

ොߪ ൌ  ଶ                 (1.31)ߣ1.772

 

Estimación de eventos  

்ܺ ൌ ߤ̂  ොߪ ்ܷ              (1.32) 

்ܷ ൌ ܸ െ బିభାమమ

ଵାయାరమାఱయ
                (1.33) 
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Donde: 

ܾ ൌ 2.515517                 ܾଵ ൌ 0.802853	
ܾଶ ൌ 0.010328     ܾଷ ൌ 1.432788 

ܾସ ൌ 0.189269  ܾହ ൌ 0.001308 

 

Para 0 ൏ ሻݔሺܨ  0.5 

  ܸ ൌ ට݈݊
ଵ

ሾிሺ௫ሻሿమ
     Aquí ܨሺݔሻ ൌ ଵ

்
           (1.34) 

 

Para una probabilidad acumulada  0.5 ൏ ሻݔሺܨ  1 se cambia ܨሺݔሻ por ሾ1 െ  ሻሿݔሺܨ
en la expresión (1.34) y el signo al valor de ்ܷ calculado con la ecuación (1.33). 

 

1.3.2. Distribución log normal de 2 parámetros 

 

 ݂ሺݔሻ ൌ ଵ

௫ఙ√ଶగ
݁ିቂ

ೣషഋ
మమ

ቃ
మ

ݔ																									  0           (1.35) 

 

2

2 
e      Media 

e       Mediana 

2e      Moda 

22 21)(   ee      Varianza 

1)2(
22

  ee     Sesgo 

632
222 234   eee         Exceso de curtosis 

   )2ln(
2

1

2

1 2

   Entropía
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Parámetros por momentos y máxima verosimilitud 





n

i
ix

n 1

ln
1̂                (1.36) 

n

x

n

n

i
i

2

1

)(ln
1

ˆ










                (1.37) 

 

Estimación de eventos 

்ܺ ൌ exp	ሺ̂ߤ  ොߪ ்ܷሻ               (1.38) 

 

1.3.2. Distribución log normal de 3 parámetros 
 

݂ሺݔሻ ൌ ଵ

ሺ௫ି௫బሻఙ√ଶగ
	݁
ିభ
మ

ሺೣషೣబሻషഋ


൨
మ

ݔ											             (1.39)ݔ

 

Donde: 

     Parámetro de ubicaciónݔ

 ௬   Parámetro de formaߤ

 ௬    Parámetro de escalaߪ

 

Estimadores por momentos 

ොݔ ൌ ݔ̅ ቂ1 െ ఎෝೣ
ఎෝ
ቃ                     (1.40) 

 

Donde 

௫ߟ̂ ൌ
௦

௫̅
                           (1.41) 

௭ߟ̂ ൌ
ଵିఠ

మ
యൗ

ఠ
భ
యൗ

                    (1.42) 
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ݓ ൌ
൫మାସ൯

భ
మൗ ି

ଶ
          ݃ → coeficiente	de	simetría	de	la	muestra             (1.43) 

௬ߤ̂ ൌ ݈݊ ቀ ௦
ఎෝ
ቁ െ ଵ

ଶ
݈݊൫̂ߟ௭

ଶ  1൯                  (1.44) 

ො௬ߪ ൌ ൣ݈݊൫̂ߟ௭
ଶ  1൯൧

ଵ
ଶൗ                   (1.45) 

 

Estimadores por máxima verosimilitud 

௬ߤ̂ ൌ ∑ ሺ௫ି௫ොబሻ



ୀଵ                    (1.46) 

ො௬ߪ ൌ ∑ ଵ


ൣ݈݊ሺݔ െ ሻݔ െ ௬൧ߤ̂

ଶ
ୀଵ             (1.47) 

 

Y  ݔො se estima al resolver 

ොሻݔሺܨ ൌ ∑ ቂ ଵ

ሺ௫ି௫బሻ
൫̂ߤ௬ െ ௬ଶ൯ቃߪ


ୀଵ െ ∑ ቄቂ ଵ

ሺ௫ି௫ොబሻ
ቃ ݈݊ሺݔ െ ොሻቅݔ


ୀଵ ൌ 0             (1.48) 

 

Los eventos de diseño se estiman como 

்ܺ ൌ ොݔ  exp൫̂ߤ௬  ்ܷߪො௬൯                   (1.47) 

 

1.3.4. Distribución gamma de 2 parámetros 




x

exxF 1)( 
   0x     0     0                           (1.48) 

 

Donde:  

    Parámetro escala 

           Parámetro forma  

 

 

Además 

       Media 
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 )1(  para 1    Moda 

2       Varianza 


2

      Sesgo 


6

      Exceso de curtosis 

 )1()(lnln    Entropía 

 

Estimadores por momentos 

αෝ ൌ ୗమ

୶ത
					                                               (1.49) 

β ൌ ቀ୶
ത

ୗ
ቁ
ଶ
                                                 (1.50)    

 

Estimadores por máxima verosimilitud 

αෝ ൌ ୶ത

ஒ
				                                                (1.51)    

β ൌ
ଵାටଵାర

య
େ

ସେ
                                              (1.52)    

ܥ ൌ ݈݊ሺ̅ݔሻ െ തݕ		;തݕ ൌ ଵ


∑ ݅ݔ݈݊
ୀଵ                                              (1.53) 

lnσሺβሻ ൌ ቀβ െ ଵ

ଶ
ቁ lnβ െ β  ଵ

ଶ
lnሺ2πሻ  ଵ

ଵଶஒ
െ ଵ

ଷஒయ
 ଵ

ଵଶஒఱ
െ ଵ

ଵ଼ஒళ
           (1.54) 

	

Función Digamma 

ψሺβሻ ൌ lnሺβሻ െ ଵ

ଶஒ
െ ଵ

ଵଶஒమ
 ଵ

ଵଶஒల
;   ψሺβ  1ሻ ൌ ψሺβሻ  ଵ

ஒ
    para ߚ  0      

(1.55) 
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Función Trigamma 

ψ,ሺβሻ ൌ ଵ

ஒ
 ଵ

ଶஒమ
 ଵ

ஒయ
െ ଵ

ଷஒఱ
 ଵ

ସଶஒళ
െ ଵ

ଷஒవ
 ଵ

ଵଷଶஒభభ
െ ଽଵ

ଶଷஒభయ
 

ஒభఱ
        (1.56) 

ψ,ሺβ  1ሻ ൌ ψሺβሻ െ ଵ

ஒమ
 para β > 0 y  ψ,ሺ1ሻ ൌ మ


            (1.57) 

 

Estimación por momentos-L 

߬ଶ ൌ
ఒమ
ఒభ

                          (1.58) 

 

Para 0  ߬ଶ ൏ 0.5  

መߚ ൌ ଵି.ଷ଼௭

ሺ௭ି.ହ଼ଵଶ௭మା.ଵ௭ሻ
                  (1.59) 

ݖ ൌ 3.1416߬ଶ
ଶ                    (1.60) 

 

Para 0.5  ߬ଶ ൏ 1  

 

መߚ ൌ .ଶଵଷ௭ି.ହଽ௭మ

ଵିଶ.ଵ଼ଵ௭ାଵଶଵଵଷ௭మ
                  (1.61) 

ݖ ൌ 1 െ ߬ଶ                   (1.62) 

 

Estimación de eventos  

்ܺ ൌ መߚොߙ ൜1 െ ଵ

ଽఉ
 ்ܷට

ଵ

ଽఉ
ൠ
ଷ

                  (1.63) 

 

1.3.5. Distribución gamma de 3 parámetros 

 

݂ሺݔሻ ൌ ଵ

ఈሺఉሻ
ቀ௫ି௫బ

ఈ
ቁ
ఉିଵ

	݁ିቀ
ೣషೣబ
ഀ

ቁ									ߙ  ݔ	;0  ݔ  ∞         (1.64) 
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Donde: 

    Parámetro de ubicaciónݔ 

 Parámetro de escala   ߙ 

 Parámetro de forma   ߚ 

 

Estimadores por momentos 

መߚ ൌ ସ

మ
                          (1.65) 

ොߙ ൌ ௌ

ඥఉ
                          (1.66) 

ොݔ ൌ ݔ̅ െ ܵඥ(1.67)                                 ߚ 

 

Estimadores por máxima verosimilitud  

መߚ ൌ ଵ

ଵି మ

∑ ൫ೣషෝೣబ൯

సభ ∑ ቈ

భ
൫ೣషෝೣబ൯


సభ

                                 (1.68) 

ොߙ ൌ ଵ


∑ ሺݔ െ ොሻݔ െ



∑  భ
൫ೣషෝೣబ൯

൨
సభ


ୀଵ                                 (1.69) 

 

 ො se estima al resolverݔ

ොሻݔሺܨ ൌ ∑ ݈݊ሺݔ െ ොሻݔ െ ݊	݈݊ሺߙොሻ
ୀଵ െ ݊	߰ሺߚሻ ൌ 0                         (1.70) 

 

Los eventos de diseño se estiman como 

்ܺ ൌ ෞݔ  መߚොߙ ൬1 െ
ଵ

ଽఉ
 ்ܷට

ଵ

ଽఉ
൰
ଷ

                                 (1.71) 
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1.3.6. Distribución Gumbel 

 

ሻݔሺܨ ൌ ݁ିቀ
ೣషഋ
ഀ
ቁ                                      (1.72) 

݂ሺݔሻ ൌ ଵ

ఈ
݁ି

ቀ
ೣషഋ
ഀ ቁ
݁ିቀ

ೣషഋ
ഀ
ቁ           െ∞ ൏ ݔ ൏ ∞, ߙ  0                   (1.73) 

 

Donde: 

 Parámetro de ubicación    ߤ

            Parámetro de escala    ߙ

ߪ ൌ 0.5772   Constante de Euler  

Además 

ߤ    Media  ߙߪ

ߤ െ  ሺ2ሻሿ Mediana	ሾln݈݊ߙ

  Moda   ߤ

ଶߪ ൌ గమ


  ଶ  Varianzaߙ

ߛ ൌ 1.14  Sesgo  

݇ ൌ 5.4  Curtosis  

lnሺߙሻ  ߪ  1  Entropía 

 

Estimadores por momentos 

Sx 45.ˆ                                (1.74) 

S78.ˆ                                    (1.75) 

 

Donde: 

x   Media muestral 

ܵ    Desviación estándar muestral 
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Estimadores por máxima verosimilitud 

Si se considera la variable reducida Gumbel 




 i
i

x
Y

                                      (1.76) 

 

Se establece un proceso iterativo para cumplir que: 



ఈෝ
ൎ 0    y   -

ோ

ఈෝ
ൎ 0                        (1.77) 

 

Donde: 

ܲ ൌ ݊ െ ∑ ݁ି௬
ୀଵ                          (1.78) 

ܴ ൌ ݊ െ ∑ ݕ

ୀଵ  ∑ ݁ି௬ݕ


ୀଵ              (1.79) 

 

Con incrementos 

n
RP i

jji

 )26.011.1(                      (1.80) 

n
RP i

jjj

 )61.026.0(                    (1.81) 

 

Nuevos valores 

jjij   ˆˆ
                         (1.82) 

jjij  ˆˆˆ 

                          (1.83) 

 

Estimadores por momentos-L 

 ˆ577210.0ˆ 1                          (1.84) 

)2ln(
ˆ 2 

                        (1.85) 
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01  
                                         (1.86) 

 012 2  
                         (1.87) 





n

i
ixn 1

0

1̂
                       (1.88) 

)(
)1(

1ˆ
1

1
1

inx
nn

n

i
i 


 






                  (1.89) 

 

Los eventos de diseño se estiman como 

்ܺ ൌ ොߪ െ  ሻሿ                    (1.90)ݔሺܨො݈݊ሾെ݈݊ߙ

 

1.3.7. Distribución general de valores extremos 

ሻݔሺܨ ൌ ݔ݁ ቊെ ቂ1  ቀ௫ିఓ
ఈ
ቁ ቃߚ

ିଵ ఉൗ ቋ              (1.91) 

Para ߚ ൏ 1																			 

Media ൌ ߤ  ߙ ሺଵିఉሻିଵ

ఉ
                (1.92) 

 

Para ߚ ൌ 0																			 

Mediaൌ ߤ  ߛ														ߛߙ ൌ .݁ݐܿ  (1.93)           ݎ݈݁ݑܧ

Medianaൌ ߤ െ ሺln	ln	ߪ 2ሻ                (1.94) 

Moda ൌ  (1.95)                    ߤ

Varianzaൌ ଶߙ గ
మ


                   (1.96) 

Para ߚ  1																			Media no existe 

Para ߚ ് 0																		 

Medianaൌ ߤ  ߙ
ሺଶሻషഁିଵ

ఉ
               (1.97) 
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Modaൌ ߤ  ߙ
ሺଵାఉሻషഁିଵ

ఉ
               (1.98) 

Varianzaൌ ଶߙ
൫మିభ

మ൯

ఉమ
                (1.99) 

Para ߚ  ଵ

ଶ
																				Varianza no existe 

Sesgoൌ యିଷభమାଶభ
య

൫మିభ
మ൯
య
మൗ

                (1.100) 

 ݇ ൌ ݃ସ െ 4݃ଵ݃ଶ  6݃ଶ݃ଵ
ଶ െ 3݃ଵ

ସ                   (1.101) 

 

Donde: 

 ݃ ൌ Γሺ1 െ ݇     ሻ     paraߚ݇ ൌ 1, 2, 3, 4         (1.102) 

Γሺݐሻ  Función gamma 

Si   ߚ ൌ 0      la función es Gumbel Tipo I 

Si   ߚ ൏ 0	     la función es Fréchet Tipo II 

Si   ߚ  0      la función es Weibull Tipo III 

 

Estimadores por momentos 

Para െ11.35	 ൏ ݃	 ൏ 1.1396  

መߚ ൌ 0.279434 െ 0.333535	݃  0.048306	݃ଶ െ 	0.023314	݃ଷ  	0.00376	݃ସ െ
	0.000263	݃ହ                      (1.103) 

 

Para 1.14	 ൏ ݃	 ൏ 18.95 

መߚ ൌ 0.25031 െ 0.29219	݃  0.075357	݃ଶ െ 	0.010883	݃ଷ  	0.000904	݃ସ െ
	0.000043	݃ହ                     (1.104) 

ܤ ൌ ቂሺ௫ሻ
ሺ௬ሻ

ቃ
ଵ
ଶൗ
                    (1.105) 

ሻݔሺݎܸܽ ൌ ܵ௫ଶ                    (1.106) 

ሿݕሾܧ ൌ Γ൫1   መ൯                    (1.107)ߚ

ሻݕሺݎܸܽ ൌ Γ൫1  መ൯ߚ2 െ Γଶ൫1   መ൯               (1.108)ߚ
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Para ߚመ ൏ 0 

መܣ ൌ ݔ̅ െ  ሿ                    (1.109)ݕሾܧ	ܤ

ොߙ ൌ െߚመ	ܤ                         (1.110) 

ߤ̂ ൌ መܣ  ܤ                     (1.111) 

 

Para ߚመ  0 

መܣ ൌ ݔ̅ െ  ሿ                    (1.112)ݕሾܧ	ܤ

ොߙ ൌ ܤ	መߚ                          (1.113) 

ߤ̂ ൌ መܣ െ ܤ                          (1.114) 

 

Estimadores por máxima verosimilitud 

Considerando la variable reducida GVE 

ݕ ൌ
ଵ

ఉ
݈݊ ቂ1 െ ቀ௫ିఓ

ఈ
ቁ  ቃ                  (1.115)ߚ

ܲ ൌ ݊ െ ∑ ݁ି௬
ୀଵ                    (1.116) 

ܳ ൌ ∑ ൣ݁ሺఉିଵሻ௬൧ െ ሺ1 െ ∑ሻߚ ൣ݁ఉ௬൧
ୀଵ


ୀଵ             (1.117) 

ܴ ൌ ݊ െ ∑ ݕ

ୀଵ  ∑ ݁ି௬ݕ


ୀଵ              (1.118) 

 

El criterio de convergencia es 

ொ

ఈෝ
ൎ 0                    (1.119) 

ଵ

ఈෝ
ቀାொ

ఉ
ቁ ൎ 0                (1.120) 

ଵ

ఉ
ቂܴ െ ቀାொ

ఉ
ቁቃ ൎ 0                 (1.121) 

 

Si no se cumplen estas condiciones se deben obtener nuevos parámetros 
empleando los incrementos 

ఓෝೕߜ ൌ െ
ఈෝೕ

൜ܾܳ 

൫ೕାொೕ൯

ఉೕ
 

ఉೕ
 ܴ െ

൫ೕାொೕ൯

ఉೕ
൨ൠ           (1.122) 
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ఈෝೕߜ ൌ
ఈෝೕ

൜݄ܳ 

൫ೕାொೕ൯

ఉೕ
 ೞ

ఉೕ
 ܴ െ

൫ೕାொೕ൯

ఉೕ
൨ൠ            (1.123) 

ఉೕߜ ൌ
ିଵ


൜݂ܳ 

௦൫ೕାொೕ൯

ఉണ
 

ఉണ
 ܴ െ

൫ೕାொೕ൯

ఉണ
൨ൠ             (1.124) 

 

Donde para los valores de െ1.5 ൏ ߚ ൏ 1.0  (Raynal,1982) 

ܽ ൌ 0.661437 െ መߚ	0.562798  መଶߚ	0.985803	 െ  መଷߚ	0.059011	

ܾ ൌ 1.235356 െ መߚ	0.162161 െ መଶߚ	0.115137	   መଷߚ	0.009577	

ܿ ൌ 0.4711 െ መߚ	0.77627  መଶߚ	0.295825	 െ  መଷߚ	0.009645	

݂ ൌ 0.244435 െ መߚ	0.10287 െ መଶߚ	0.19583	 െ  መଷߚ	0.016837	

ݏ݃ ൌ 0.15373 െ መߚ	0.411923 െ መଶߚ	0.479209	 െ  መଷߚ	0.075004	

݄ ൌ 0.338937 െ መߚ	1.209555 െ መଶߚ	0.109822	 െ  መଷ               (1.125)ߚ	0.019801	

 

Los nuevos valores son 

ାଵߤ̂ ൌ 	 ߤ̂   ఓෝೕ                         (1.126)ߜ

ොାଵߙ ൌ ොߙ	   ఈෝೕ                          (1.127)ߜ

መାଵߚ ൌ መߚ	   ఉೕ                         (1.128)ߜ

 

1.3.8. Distribución Weibull de 2 parámetros 

Para ݔ  0 

ሻݔሺܨ ൌ 1 െ ݁ିቀ
௫
ఒቁ

ೖ

 

݂ሺݔሻ ൌ
݇
ߣ
ቀ
ݔ
ߣ
ቁ
ିଵ

݁ିቀ
௫
ఒቁ

ೖ

 

Donde: 

݇  Parámetro de forma de la población 

 Parámetro de escala de la población    ߣ
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Además 

Γߣ ቀ1  ଵ


ቁ                Media 

൫݈݊ሺ2ሻ൯ߣ
భ
ೖ   Mediana 

ߣ ቀିଵ

ቁ
భ
ೖ ݇	݅ݏ														  1   Moda 

ଶΓߣ ቀ1  ଶ


ቁ െ  ଶ    Varianzaߤ

ቀଵାయ
ೖ
ቁఒయିଷఓఙమିఓయ

ఙయ
    Sesgo 

ଶߛ	 ൌ
ିభ

రାଵଶభ
మమିଷమ

మିସభయାర

൫మିభ
మ൯
మ   Exceso de curtosis 

 

Donde: 

Γ ൌ Γ ቀ1  


ቁ                             (1.129) 

 

Estimadores por momentos 

݇ ൌ ൬
√௦మ

௫̅
൰
ିଵ.଼

																				 para     1  ݇  10        (1.130) 

ߣ ൌ ݔ̅ ቂΓ ቀ1  ଵ


ቁቃ
ିଵ
												 para    	݇  0; ߣ		  0        (1.131) 

 

Estimadores por máxima verosimilitud 

݉áݔ	ܮܮ ൌ ∑ ቂ݈݊ ቀ
ఒ
ቁ  ሺ݇ െ 1ሻ݈݊ ቀ

ఒ
ቁ െ ݇ ቀ௫

ఒ
ቁቃ

ୀଵ          (1.132) 

డ

డఒ
ൌ ∑ ቂെ ଵ

ఒ
 ሺ݇ െ 1ሻ ቀെ ଵ

ఒ
ቁ  ݇ ௫

ఒమ
ቃ

ୀଵ ൌ 0         (1.133) 

డ

డ
ൌ ∑ ቂଵ


 ݈݊ ቀ

ఒ
ቁ  ሺ݇ െ 1ሻ ቀଵ


ቁ െ ௫

ఒమ
ቃ

ୀଵ ൌ 0         (1.134) 

 

Los eventos de diseño se estiman como 

்ܺ ൌ ሼെߣ	݈݊ሾ1 െ ሻሿሽݔሺܨ
భ
ೖ           (1.135) 
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1.3.9. Distribuciones mezcladas 

En el modelado de eventos hidrológicos es concebible que cierta porción “” de la 
población tiene valores que provienen de una distribución ܨሺݔሻ mientras que la 
restante ሺ1 െ  :ሻ así la mezcla esݔଶሺܨ ሻ tiene una distribución

ሻݔሺܨ ൌ ሻݔଵሺܨ	 	ሺ1 െ  ሻ               (1.136)ݔଶሺܨ	ሻ

 

Si ambas son Gumbel se forma la distribución Gumbel mixta 

ሻݔሺܨ ൌ 	 ݔ݁〉 ቄെ݁ݔ ቂെ ቀఈି௨భ
ఈభ

ቁቃቅ〉 	ሺ1 െ ݔ݁〉	ሻ ቄെ݁ݔ ቂെ ቀఈି௨మ
ఈమ

ቁቃቅ〉  (1.137) 

݂ሺݔሻ ൌ 

ఈభ
ݔ݁〉 ቄെ݁ݔ ቂെ ቀఈି௨భ

ఈభ
ቁቃቅ〉 ቄ݁ݔ ቂെ ቀఈି௨భ

ఈభ
ቁቃቅ  

          	
ሺଵିሻ

ఈమ
ݔ݁〉 ቄെ݁ݔ ቂെ ቀఈି௨మ

ఈమ
ቁቃቅ〉 ቄ݁ݔ ቂെ ቀఈି௨మ

ఈమ
ቁቃቅ            (1.138) 

Para 								ݔ  ߙ										,0  0,									0 ൏  ൏ 1 

 

Los parámetros se obtienen al maximizar 

ln ܮ ൌ ln∏ ݂ሺݔ; ሻߠ

ୀଵ                (1.139) 

 

1.4. Análisis de frecuencias de eventos extremos 

El estudio de frecuencia de gastos máximos anuales es uno de los temas más 
estudiados de la hidrología, dada la necesidad de estimar la probabilidad de 
ocurrencia de crecidas para el diseño de obras hidráulicas, protección de 
ciudades, etc. 

El enfoque clásico del análisis de frecuencia se basa en el empleo de una 
serie de histórica de datos observados de manera sistemática en una sección o 
punto de interés de un río o una cuenca. Para el adecuado empleo de dicha serie, 
es necesario verificar en primera instancia el cumplimiento de dos tipos de 
pruebas: pruebas de independencia y pruebas de homogeneidad. 

Las pruebas de independencia son utilizadas para demostrar que los 
valores que conforman la serie son aleatorios. Esta afirmación implica que la 
probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera de ellos no depende de la ocurrencia 
del o de los valores precedentes, y no afecta de ninguna manera a la probabilidad 
de ocurrencia de los datos posteriores. 

Por su parte las pruebas de homogeneidad evalúan si todos los valores que 
conforman la muestra, provienen estadísticamente de una misma población. Para 
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ello es necesario dividir la muestra en dos o más grupos de tamaños iguales (o 
diferentes), y se comparan los estadísticos de la muestra: media, mediana, 
varianza, entre otros. 

 

1.4.1. Pruebas de homogeneidad 

Las características de las series hidrológicas como la media, desviación estándar 
y los coeficientes de correlación serial, se afectan cuando la serie presenta 
tendencia en la media o en la varianza, o cuando ocurren saltos negativos o 
positivos, tales anomalías son producidas por la pérdida de homogeneidad. 

En general, la falta de homogeneidad de los datos es inducida por las 
actividades humanas como la deforestación, apertura de nuevas áreas al cultivo, 
reedificación de cauces, construcción de embalses y reforestación. También es 
producto de los procesos naturales súbitos, como incendios forestales, terremotos, 
deslizamiento de laderas y erupciones volcánicas. 

Las pruebas estadísticas que miden la homogeneidad de una serie de datos 
presentan una hipótesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla. 

 

1.4.1.1. Prueba estadística de Helmert 

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada 
evento ܳ

  de la serie  ݆  para  ݅ ൌ 1,2,3, … , ݊ con respecto a su valor medio തܳ. Si 
una desviación de un cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se 
dice que se forma una secuencia ܵ, de lo contrario se considera como un cambio 
 .ܥ

La serie se considera homogénea si cumple 

െඥ ݊ െ 1  ሺܵ െ ሻܥ  ඥ ݊ െ 1               (1.140) 

 

1.4.1.2. Prueba estadística t de Student 

Cuando la causa probable de la prueba de homogeneidad de la serie será un 
cambio abrupto en la media, la prueba del estadístico t es muy útil. 

Si se considera una serie   ܳ
   para  i ൌ 1,2,3,… , n del sitio j,  la cual se 

divide en dos conjuntos de tamaño ݊ଵ ൌ ݊ଶ ൌ
ೕ
ଶ

  entonces el estado de prueba se 

define con: 

tୢ ൌ
୶തభି୶തమ

ቂ୬భୗభ
మା୬మୗమ

మቀ భ
భ
ା భ
మ
ቁቃ
భ/మ                  (1.141) 
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Donde: 

xതଵ, Sଵ
ଶ Son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamaño nଵ. 

xതଶ, Sଶ
ଶ Son la media y la varianza de la segunda parte del registro de tamaño nଶ. 

El valor absoluto de  tୢ  se compara con el valor de la distribución t de Student de 
dos colas ሺαሻ y υ ൌ nଵ  nଶ െ 2 grados de libertad y para un nivel  α ൌ 0.05   

Si y solo si, el valor absoluto de tୢ  es mayor que aquel de la distribución t 
de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de 
inconsistencia y por lo tanto la serie  Q୨

୧ se considera no homogénea. 

 

1.4.1.3. Prueba estadística de Cramer 

Esta prueba se utiliza con el propósito de comprobar la homogeneidad en el 
registro Q୨

୧ de la serie j para i ൌ 1,2,3,… , n୨ y también para determinar si el valor 
medio no varía significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este 
propósito se consideran tres bloques, el primero de tamaño total de la muestra, el 
segundo de tamaño n  (60% de los últimos valores de la muestra n୨), y el tercero 
de tamaño nଷ (30% de los últimos valores de la muestra n୨). 

La prueba compara el valor de Qഥ୨ del registro total con cada una de las 

medias de los bloques elegidos Qഥ
୨  y Qഥଷ

୨ .  

Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media, se 
deberá cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de los 
bloques. 

Qഥ୨ ൌ ∑
୕
ౠ

୬ౠ

୬ౠ
୧ୀଵ   , para una sola muestra analizada j ൌ 1        (1.142) 

S୕
୨ ൌ  ଵ

൫୬ౠିଵ൯
∑ ൫Q୧

୨ െ Qഥ୨൯
ଶ୬ౠ

୧ୀଵ ൨

భ
మ
               (1.142) 

Qഥ
୨ ൌ ∑

୕ౡ
ౠ

୬లబ

୬లబ
୩ୀଵ              (1.143) 

Qഥଷ
୨ ൌ ∑

୕ౡ
ౠ

୬యబ

୬యబ
୩ୀଵ             (1.144) 

ζ
୨ ൌ

ഥ୕
లబ
ౠ ିഥ୕ౠ

ୗ్
ౠ                (1.145) 

ζଷ
୨ ൌ

ഥ୕
యబ
ౠ ିഥ୕ౠ

ୗ్
ౠ                  (1.146) 



Estimación Regional de Gastos Máximos de la Cuenca del Río 
Papaloapan Posgrado de Ingeniería 

 

 
 

30 

t୵ ൌ ൝
୬౭൫୬ౠିଶ൯

୬ౠି୬౭ଵାቀ౭
ౠ ቁ

మ
൨
ൡ

ଵ/ଶ

หζ୵
୨ ห	 para  w ൌ 60 y w ൌ 30       (1.147) 

 

El estadístico t୵ tiene distribución t de Student de dos colas con υ ൌ nଵ  nଶ െ 2 
grados de libertad y para un nivel  α ൌ 0.05. 

Si y solo si, el valor absoluto de t୵ para w ൌ 60 y w ൌ 30 es mayor que 
aquel de la distribución t de Student, se concluye que la diferencia entre las 
medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie Q୨

୧ se considera no 
homogénea. 

 

1.4.2. Prueba de independencia de eventos 

Para que se pueda llevar, a cabo el análisis de frecuencias se requiere que la 
muestra Q୧

୨ de la serie ݆ para ݅ ൌ 1,2, … , ݊ este compuesta por variables 
algebraicas. Para producirlo se aplica la prueba de independencia de Anderson 
(Salas et al, 1988), la cual hace uso del coeficiente de autocorrelación serial r୩

୨  
para diferentes tiempos de retraso ݇. Si se analiza un registro, entonces ݆ ൌ 1. 

La expresión para obtener el coeficiente de correlación serial de retraso k es: 

r୩
୨ ൌ

∑ ቀ୕
ౠି୕ഡതതതቁሺ୕శౡ

ౠ ି୕ഡതതതሻ
ౠషౡ

సభ

∑ ሺౠ
సభ ୕

ౠି୕ഡതതതሻమ
;  para r

୨ ൌ 1 y ݇ ൌ 1,2, … ,
ೕ
ଷ

       (1.148) 

Donde: 

Qഥ୨ ൌ ∑ ୕భ
ౠ

୬ౠ

୬ౠ
୧ୀଵ                   (1.149) 

Además, los limites al 95% de confianza para r୩
୨  se pueden obtener como 

r୩
୨ ሺ95%ሻ ൌ 	

ିଵേଵ.ଽ	ට୬ౠି୩ିଵ

୬ౠି୩
	                (1.150) 

La gráfica de los valores estimados para r୩
୨  (ordenadas) contra los tiempos de 

retraso ݇ (abscisas), junto con sus correspondientes límites de confianza, se llama 
correlograma de la muestra. 

Si solo si, el 10% de los valores r୩
୧   sobrepasan los límites de confianza se dice 

que la serie Q୧
୨es independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes 

de la probabilidad. 
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1.4.3. Prueba de bondad de ajuste 

Kite en el año de 1988 (Kite, 2004), propuso un estadístico que permite 
seleccionar la mejor opción, entre diferentes modelos en competencia, para el 
ajuste de una muestra de datos ܳ

 para ݅ ൌ 1,2, … , ݊, de un sitio ݆. 

Este estadístico es conocido como el error estándar de ajuste, y tiene la forma 

ܧܧ ൌ ට
∑ ሺொି	ொሻమ
సభ

ି
                          (1.151) 

 

Donde 

்ܳ
      son los eventos ܳ

 ordenados de mayor a menor con un 

periodo de retorno asignado ܶ ൌ
ೕାଵ


 y una probabilidad de no 

excedencia ܲ ൌ 1 െ ଵ

்
. 

݊  longitud en años del registro analizado. 

݉  número de orden del registro. 

݉ ൌ 1  para el evento más grande. 

݉ ൌ ݊ para el evento más chico. 

ܳ
்
  eventos estimados por cierta distribución de probabilidad para 

cada periodo de retorno ܶ asignado a la muestra ordenada ܳ
. 

 número de parámetros de la distribución ajustada, donde  ݉

݉ ൌ 2 para la Normal, Log Normal-2, Gamma-2, Gumbel y Weibull-2 

݉ ൌ 3 para la Log Normal-3, Gamma-3 y GVE 

݉ ൌ 5 para Gumbel y Weibull-2 mezcladas 

݉ ൌ 6 para la mezclada Gumbel-GVE 

݉ ൌ 7          para la GVE de dos poblaciones 

La distribución de mejor ajuste será aquella que proporcione el mínimo valor del 
estadístico ܧܧ. Si una o más distribuciones tienen valores similares del ܧܧ, 
entonces, se deberá optar por aquella distribución que tenga el menor número de 
parámetros. 
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CAPÍTULO 2 
ANÁLISIS REGIONAL HIDROLÓGICO 

 
 
El análisis de frecuencia de eventos extremos se emplea para estimar eventos ்ܳ 
asociados a diferentes períodos de retorno ܶݎ, en un sitio de proyecto. 

Si el período de retorno necesario para el estudio es grande comparado con 
la longitud ݊ de la serie analizada, el error del estimador ்ܳ puede ser muy alto y 
el valor de ்ܳ resultaría ineficiente para propósitos de diseño. Más aún, en 
algunos sitios de interés se carece de información hidrométrica, lo que dificulta la 
obtención de ்ܳ. Debido a los altos costos de instalación, operación y 
mantenimiento de una red hidrométrica, se vuelve imprescindible la optimización 
de las informaciones disponibles. Estas circunstancias han propiciado la 
generación de modelos de estimación regional, los cuales hacen uso de la 
información proveniente de cuencas con características similares, (Escalante y 
Reyes, 2005). 

Las características fisiográficas de la cuenca son parte importante tanto en 
el desarrollo de la mayor parte de los métodos que delimitan las regiones 
homogéneas como en las técnicas regionales.  

 

2.1. Delimitación de regiones homogéneas  

En general la delimitación de regiones homogéneas se ha sustentando en 
considerar áreas geográficamente continuas, límites políticos o administrativos. 
Sin embargo, si la variabilidad espacial de las características fisiográficas o 
hidrológicas es grande, la consideración de homogeneidad no se puede 
garantizar. 

A las técnicas que ubican estaciones en forma iterativa, con base en un 
algoritmo puramente matemático se le denominan técnicas de racimo. Con esta 
metodología no es necesario que una cuenca se encuentre dentro de un grupo 
que sea geográficamente contiguo. Estas regiones podría decirse, serán comunes 
respecto a sus series de datos en un espacio variable multidimensional antes que 
en el espacio geográfico. Sin embargo, existen numerosos problemas asociados a 
la regionalización, y en particular al análisis de grupos. El primer problema común 
es el relacionado con la selección de las variables para evaluar el grado de 
similitud entre las diferentes cuencas. 

Algunas cuencas son similares con respecto a cierta variable, como la 
cubierta forestal y la lluvia anual, pero no a otras, como las características 
fisiográficas. Además, con el análisis por racimos literalmente cualquier conjunto 
de variables es capaz de generar grupos. Lo cual es muy útil ya que de esta 
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manera se podrá seleccionar las variables de acuerdo con la importancia del 
problema. 

Si dichas variables son medidas a partir de longitudes de registros grandes, 
esto contribuirá a obtener una mayor similitud de aquellas características que se 
obtienen a partir de registros cortos.  

Otro problema en el análisis por racimos es la variedad de los diferentes 
algoritmos que pueden emplearse para formar grupos. Desdichadamente, las 
diferentes técnicas de agrupación aplicadas a un mismo registro, a menudo 
producen estructuras que son sustancialmente diferentes.  

Puede pensarse que la selección de la región es un problema trivial; sin 
embargo, la inclusión o exclusión de información dentro del modelo regional puede 
producir estimadores ்ܳ poco confiables, (Escalante y Reyes, 2005). 

Para la delimitación de las regiones homogéneas durante el desarrollo de la 
tesis, se ha empleado el Método de trazos multidimensionales, Método de 
coeficiente de variación, el Método  de ߚ, y el Método de la región de influencia; 
los cuales serán presentados a continuación, siguiendo los planteamientos 
indicados en Escalante y Reyes (2005).  

 

2.1.1. Método de los trazos multidimensionales 

El método emplea la técnica de regresión lineal múltiple para seleccionar las 
características fisiográficas y climatológicas más adecuadas. La heterogeneidad 
de los grupos que se forman de manera preliminar se evalúa mediante una técnica 
de posicionamiento  propuesto por Andrews, en el cual un punto en el espacio 
multidimensional se representa por una curva en dos dimensiones, mediante la 
función: 

fሺtሻ ൌ ௫భ
√ଶ
 ሻݐሺ݊݁ݏଶݔ 	ݔଷ cosሺݐሻ  ሻݐሺ2݊݁ݏସݔ  ሻݐሺ2ݏହܿݔ  ⋯         (2.1) 

 

Donde ݔଵ,ݔଶ …	son las características fisiográficas y/o meteorológicas obtenidas del 
análisis de regresión. La función de evaluación en el rango െߨ  ݐ   . ߨ

El hecho de que esta función preserva las distancias, la hace la técnica 
ideal de comparación visual para la formación de grupos homogéneos. Los 
racimos de cuencas con comportamientos similares  aparecen como una banda de 
curvas muy próximas unas de otras. 

Una característica del método, que no se identifica de forma inmediata, 
consiste en que los resultados que se obtienen  dependen del tipo y del 
ordenamiento de las variables seleccionadas. Las primeras variables son 
asociadas con componentes cíclicos de bajas frecuencias y las ultimas de alta 
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frecuencia. Las bajas frecuencias son más fáciles de observar, de esta manera, ݔଵ 
representa a aquella que en el análisis de regresión resulta más significativa 
desde el punto de vista estadístico, ݔଶ a la segunda y así sucesivamente. 

Una vez que se han desarrollado las funciones del tipo ݂ሺݐሻ para cada uno 
de los sitios involucrados, se generan envolventes  que forman conjuntos de áreas 
de comportamiento similar y se derivará una curva media ݂ሺݐሻ que representa los 
atributos físicos de cada grupo formado. 

Para las curvas donde se tenga duda de que pertenezca o no a un grupo 
particular se hará la siguiente prueba. 

 

ܵܵ ൌ ∑ ሺܨሺݐሻ െ ൫ܨሺݐሻ൯ܭሻଶగ
௧ୀିగ               (2.2) 

 

Donde ܵܵ es la suma de las diferencias al cuadrado entre los puntos que forman la 
curva en el sitio ݆, la curva característica ݂ሺݐሻ de cada uno de los ݇ grupos ya 
formados. La cuenca se localizará en la región ݇ donde se halla obtenido el menor 
valor de ܵܵ. (Escalante y Reyes, 2005). 

 

2.1.2. Método de coeficiente de variación 

Esta técnica también hace uso de una comparación gráfica entre atributos 
estadísticos de los registros analizados. Para cada una de las series j se 
obtendrán los estadísticos muéstrales ̅ݔ y ݒܥ. Posteriormente se construye una 
gráfica situando en el eje de las ordenadas los coeficientes ݒܥ y en las abscisas 
las relaciones (̅ݔ /ܣ) donde ܣ son las áreas drenadas de cada uno de los sitios ݆. 
Los grupos se forman por la concentración de puntos alrededor de determinado 
valor de coeficiente de variación. Es importante considerar que la técnica requiere 
que los estadísticos ̅ݔ y ݒܥ se estimen de registros con distribución normal,  de 
manera que ninguna de las dos variables tengan tal influencia que puedan 
desproporcionar a la otra. Como esta condición no siempre se cumple será 
necesario transformar las series originales. (Escalante y Reyes, 2005). 

En el caso de esta tesis, este método se ha modificado, ya que para fines 
más detallados el estadístico coeficiente de variación, ha sido reemplazado por un 
coeficiente de variación por momentos- L. 

 

ܸܥ െ ܮ ൌ ఒమ
ఒభ

                  (2.3) 
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Donde: 

ଶߣ ൌ                                                                                                             (2.4)ߚ

 

ଵߣ ൌ                   (2.5)ߚଵെߚ2

 

Donde ߚመ y ߚመଵ, pueden aproximarse como  

መߚ ൌ ሺሻܯ ൌ
ଵ


∑ ݅ݔ
ୀଵ                 (2.6) 

 

መଵߚ ൌ ଵܯ ൌ
ଵ

ሺିଵሻ
∑ ሺ݊݅ݔ െ ݅ሻିଵ
ୀଵ                (2.7) 

 

2.1.3. Método del parámetro  ࢼ de la distribución general de valores extremos 

Esta técnica hace uso de una comparación gráfica del estadístico ߚ para una 
Distribución general de valores extremos por momentos L. 

Estimadores por Momentos-L 

ߚ ൌ ܧ7.859   ଶ                (2.8)ܧ2.9554

 

ܧ ൌ 
ଶெሺభሻିெሺబሻ
ଷெሺమሻିெሺబሻ

൨ െ ቂ୪୬	ሺଶሻ
୪୬	ሺଷሻ

ቃ               (2.9) 

Donde: 

ሺሻܯ ൌ
ଵ


∑ ݅ݔ
ୀଵ               (2.10) 

 

ଵܯ ൌ
ଵ

ሺିଵሻ
∑ ሺ݊݅ݔ െ ݅ሻିଵ
ୀଵ              (2.11) 

 

ଶܯ ൌ
ଵ

ሺିଵሻሺିଶሻ
∑ ሺ݊݅ݔ െ ݅ሻିଶ
ୀଵ ሺ݊ െ ݅ െ 1ሻ          (2.12) 
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2.1.4. Método de la región de influencia 

En esta técnica se considera cada sitio como el centro en su propia región. La 
identificación se sustenta en la medición de la distancia euclidiana en un espacio 
de atributos multidimensionales.  

La distancia euclidiana ܦ entre una estación cualquiera ݆ y la estación 
base ܾ, se expresa como 

ܦ ൌ ቂ∑ ൫ܥ
 െ ܥ

൯
ଶ

ୀଵ ቃ
ଵ/ଶ

              (2.13) 

 

ܥ
 ൌ

ೕ


ௌሺೕሻ
                   (2.14) 

 

ܥ
 ൌ

್


ௌሺೕሻ
                     (2.15) 

 

Donde: 

 Número de atributos considerados   

ܥ
  y ܥ

 Valores estandarizados del atributo ݅ para los sitios ݆  y la 
estación base ܾ 

ܺ
  Valores del atributo ݅ del sitio ݆ 

ܺ
    Valores del atributo ݅ de la estación base ܾ 

ܵሺܺሻ  Desviación estándar del atributo ݅ considerando todos los 
sitios ݆ y la estación ܾ 

 

El proceso de estandarización elimina las unidades de cada atributo y reduce 
cualquier diferencia de escala dentro del rango de los valores. 

El grupo de los atributos seleccionados son función de la información 
disponible en la red de estaciones. La elección de los atributos requiere cierto 
juicio ingenieril, sin embargo, pueden obtenerse como en la técnica de la 
delimitación multidimensional al examinar la correlación entre las características 
estadísticas de los eventos extremos y las características fisiográficas y/o 
climatológicas. 
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El próximo paso dentro del proceso de identificación de la región de influencia 
implica proponer un valor de tolerancia que acote la medida de la distancia. Así se 
pudieran excluir todas aquellas estaciones que tengan una distancia más grande 
que el valor promedio ܦഥ desde el sitio base. 

 

2.2. Técnicas de análisis regional hidrológico 

El análisis regional hidrológico suministra la forma de inferir eventos para ciertos 
periodos de retorno en sitios con escasa o nula información, a través del empleo 
de las características fisiográficas y climatológicas de la cuenca en el sitio de 
estudio y/o de sus cuencas vecinas (Escalante y Reyes, 2005). 

La mayoría de las técnicas de regionalización, de aplicación más frecuente, 
se basan en series de gastos máximos anuales y unas pocas en series de 
volúmenes excedentes anuales. 

 

2.2.1. Estaciones-año 

Este método considera el tratamiento de una sola muestra de datos conformada 
por un registro estandarizado de eventos, el cual una vez que se construye se 
ajusta a un conjunto de distribuciones de probabilidad. Esta técnica regional, a 
diferencia de otras, no requiere que las muestras tengan una longitud de registro 
común (Cunnane, 1988). Con referencia al tamaño de muestra aceptable en el 
análisis, se recomienda que al menos sea de 10 años. Esta recomendación no es 
del todo estricta, ya que si se tiene un sitio con, por ejemplo, 9 años, pero dentro 
del cual están eventos extremos que puedan afectar el comportamiento del 
fenómeno en la región, entonces se deberán incluir en el estudio. 

Existe otra recomendación en cuanto al número de estaciones-año que se 
requieran para una correcta estimación del evento ்ܳ, y es que ܮ  5ܶ, donde ܶ 
es el período de retorno requerido en años y ܮ la longitud del registro completo de 
estaciones año. 

Paso 1. Probar dentro de la región analizada la homogeneidad de las series de 
datos. 

Paso 2. Obtenerlos estadísticos muéstrales de la series ܳ
 para ݅ ൌ 1,… , ݊ años y 

݆ ൌ 1,…  .sitios ݏ݉,

Paso 3. Para cada serie ݆ se verifica mediante la prueba de Anderson la 
independencia de eventos. 

Paso 4. Para cada serie ݆ se genera una muestra modelada de la forma 
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ݍ
 ൌ

ொ
ೕ

ொതೕ
               (2.16) 

 

Paso 5. Se forma el registro llamado estaciones-año, de tamaño ்݊ ൌ ∑ ݊
௦
ୀଵ  con 

todos los eventos modulados ݍ
. 

Paso 6. El registro se ordena de mayor a menor y se le asigna un periodo de 
retorno y una probabilidad de no excedencia 

ܶ ൌ ାଵ


               (2.17) 

 

ܲሺܺ  ሻݔ ൌ ܲ ൌ 1 െ ଵ

்
                      (2.18) 

Donde: 

ܶ   periodo de retorno en años 

்݊ tamaño de muestra del registro estaciones-año 

݉ número de orden del registro, desde ݉ ൌ 1,… , ்݊ 

ܲ probabilidad de no excedencia 

 

Paso 7. Al registro formado en el paso 5 se le ajustan las diferentes distribuciones 
de probabilidad para el análisis de máximos, y se selecciona aquel que 
proporcione el mínimo error estándar de ajuste. 

Paso 8. Una vez obtenida la distribución de mejor ajuste, es posible estimar los 
eventos regionales para diferentes periodos de retorno, los cuales serán válidos 
para cualquier punto dentro de la zona analizada 

ሺݍሻ்
ோ ൌ ቀொ

ொത
ቁ
்

ோ
,			ܶ ൌ  años    (2.19) 10000	ݕ	2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000

Paso 9. Si se requiere obtener un evento ்ܳ
  en un sitio ݆ que tiene escasa 

información, basta multiplicar la relación regional obtenida en el paso anterior por 
el correspondiente valor de തܳ. Por el contrario, si se desea un evento ்ܳ

  en un 
sitio no aforado (݁) que esté dentro de la región, se debe construir la relación 
തܳ െ ,ܣ , dondeܣ ݆ ൌ 1,…  son las áreas drenadas, para que a partir de ella se ݏ݉,
pueda inferir el valor correspondiente de തܳ para el área ܣ del sitio (݁). Esta 
última relación puede ser del tipo lineal, potencial o polinomial. 
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2.2.2. Correlación y regresión múltiple 

Esta técnica requiere de conjuntar variables independientes (fisiográficas y 
climatológicas) que describen el comportamiento de los eventos máximos o 
mínimos anuales sujetos al análisis mediante un modelo regional.  

Paso 1. Recabar la información sobre los eventos por ser analizados en cada una 
de las estaciones de la región, así como la determinación de sus características 
fisiográficas y climatológicas. 

Paso 2. Probar dentro de la región analizada la homogeneidad de las series de 
datos. 

Paso 3. Obtenerlos estadísticos muéstrales de la series ܳ
 para ݅ ൌ 1,… , ݊ años y 

݆ ൌ 1,…  .sitios ݏ݉,

Paso 4. Para cada serie ݆ se verifica mediante la prueba de Anderson la 
independencia de eventos. 

Paso 5.  Para cada una de las series ܳ
 se le ajustan las diferentes distribuciones 

de probabilidad para el análisis de máximos, y se selecciona aquel que 
proporcione el mínimo error estándar de ajuste. 

Paso 6. Una vez obtenida la distribución de mejor ajuste para cada uno de los 
sitios ݆ ൌ 1,… es posible estimar los eventos ்ܳ ,ݏ݉,

  para diferentes periodos de 
retorno ܶ ൌ  .años 10000	ݕ	2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000

Paso 7. Para cada periodo de retorno analizado se plantea un sistema de 
ecuaciones 

்ܳ ൌ ܽ  ܾଵݔଵ  ܾଶݔଶ  ⋯ ܾݔ            (2.20) 

Paso 8. Para resolver el sistema de ecuaciones se debe recordar que las series 
involucradas deben ser Normales. Para probar esto se deberán obtener los 
estadísticos muestrales para cada una de las series del sistema. Si esto no se 
cumple se debe proceder a transformarlas. 

Paso 9. Una vez que se plantea el sistema de ecuaciones normales, se debe 
realizar un análisis de varianza para determinar cuántas variables independientes 
deben incluirse finalmente en el modelo de regresión.  
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2.2.3. Método de Dalrymple 

Este método es del tipo de la avenida índice y considera que las muestras se 
ajustan a la Distribución de Valores extremos Tipo I (Gumbel). Un requisito para 
esta técnica es que las muestras tengan igual longitud de registro 

 ݊ଵ ൌ ݊ଶ ൌ ⋯ ൌ ݊௦ ൌ ݊ú. 

Paso 1. Recabar la información sobre los eventos por ser analizados en cada una 
de las estaciones de la región y proponer una longitud de registro ݊ú. 

Paso 2. Probar dentro de la región analizada la homogeneidad de las series de 
datos. 

Paso 3. Obtener los estadísticos muéstrales de la series ܳ
 para ݅ ൌ 1,… , ݊ años y 

݆ ൌ 1,…  .sitios ݏ݉,

Paso 4. Para cada serie ݆ se verifica mediante la prueba de Anderson la 
independencia de eventos. 

Paso 5. Para cada una de las series ܳ
, el registro se ordena de mayor a menor y 

se le asigna un periodo de retorno y una probabilidad de no excedencia 

ܶ ൌ úାଵ


               (2.21) 

ܲ ൌ 1 െ ଵ

்
                              (2.22) 

Donde: 

ܶ   Periodo de retorno en años 

݉   Número de orden del registro, desde ݉ ൌ 1,… , ݊ú 

ܲ   Probabilidad de no excedencia 

Paso 6. Para cada una de las series ܳ
 se le ajusta la distribución Gumbel y se 

estiman los eventos para ܶ ൌ 2.33 años y para los periodos de retorno asignados 
a la muestra  ܶ, ݅ ൌ 1,… , ݊ú. 

Paso 7. Cada una de las series ݆ se estandariza de la forma 

்ܺ
 ൌ

ொ
ೕ

ொమ.యయ
ೕ                                     (2.23) 

Paso 8. Para cada periodo de retorno ܶ se obtiene el valor de la mediana ෨்ܺ del 
conjunto ܵܺ ൌ ሼ்ܺ

ଵ, ்ܺ
ଶ, … , ்ܺ

௦ሽ. Para obtener la mediana de cada periodo ܶ, el 
conjunto ܵܺ se debe ordenar de mayor a menor. Si ݉ݏ es par, entonces la 
mediana será el promedio de los dos valores que dividen a la muestra ordenada. 
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Si ݉ݏ es impar la mediana es el valor que queda exactamente dividiendo a la 
muestra. 

Paso 9. Los valores ෨்ܺ se ubican con sus correspondientes periodos de retorno ܶ 
en papel de probabilidad Gumbel. 

Paso 10. Los puntos ubicados en el paso anterior, son ajustados mediante una 
curva suavizada para generar la curva regional ்ܺ

ோ െ ܶ. 

Paso 11. Una vez obtenida la curva regional es posible estimar los eventos ்ܺ
ோ 

para los periodos de retorno ܶ ൌ  10000	ݕ	2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000
años. 

Paso 12. Si se requiere un evento ்ܳ
  en un sitio ݆ que tiene escasa información, 

basta multiplicar la relación regional ்ܺ
ோ obtenida en el paso anterior por el 

correspondiente valor de ܳଶ.ଷଷ
 . Por el contrario, si se desea el evento ்ܳ

  en un 
sitio no aforado (݁) que esté dentro de la región, se debe construir la relación 
ܳ
ଶ.ଷଷ
 െ ,ܣ , dondeܣ ݆ ൌ 1,…  son las áreas drenadas, para que a partir de ella ݏ݉,

se pueda inferir el valor correspondiente de ܳଶ.ଷଷ
   para el área ܣ del sitio (݁). Esta 

última relación puede ser del tipo lineal, potencial o polinomial. 

 

2.2.4. Transformación regional de Box-Cox 

Los autores proponen el uso de la transformación normalizante para la estimación 
de eventos hidrológicos ்ܳ en una estación de aforos con registros ܳ, ݅ ൌ 1,2, … , ݊ 
como 

ݔ  ൌ
ሺொሻഊିଵ

ఒ
ߣ											 ് 0;		ܳ  0            (2.24) 

ݔ ൌ ݈݊ሺܳሻ											ߣ ൌ 0;		ܳ  0            (2.25) 

 

Los eventos ்ܳ se obtienen para  

்ܺ ൌ ௫ߤ̂   ௫்ܷ              (2.26)ߪ

்ܳ ൌ ൫1  መߣ ்ܺ൯
ଵ/ఒ

                                        (2.27) 

 

Esta técnica puede extenderse fácilmente para aplicarse regionalmente a las 
series homogéneas e independientes.  
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Paso 1. Para cada una de las series ܳ
 se obtiene el valor de la transformación 

normalizante ߣመ.  

Paso 2. Debido a la variabilidad del coeficiente ߣመ se obtiene un valor regional ߣመ 

መߣ ൌ ߣ̅ ൌ ଵ

୫ୱ
∑ መ୨ߣ
୫ୱ
୧ୀଵ                        (2.28) 

 

Paso 3. Se generan las series ܺ
, ݅ ൌ 1,2, … , ݊; ݆ ൌ 1,2, …  ݏ݉,

ܺ
 ൌ

ቀொ
ೕቁ
ഊೝ
ିଵ

ఒೝ
; 	 መߣ																						 ് 0            (2.29) 

ܺ
 ൌ ݈݊൫ܳ

൯																											ߣመ ൌ 0                      (2.30) 
 

Paso 4. Para cada una de las series ܺ
 se obtiene ̂ߤ௫

  ො௫ߪ
 

Paso 5. Si se requiere el evento ்ܳ
  entonces 

 
ܺ
்
 ൌ ௫ߤ̂

  ො௫ߪ
்ܷ               (2.31) 

ܳ
்
 ൌ ൫ߣመ் ்ܺ

  1൯
ଵ/ఒ

்ߣ																				 ് 0            (2.32) 
ܳ
்
 ൌ ൫ݔ݁ ்ܺ

൯																																	்ߣ ൌ 0           (2.33) 
 

Donde:  

்ܷ  Variable Normal Estándar  

 

2.2.5. Momentos estandarizados de probabilidad pesada 

Este método regional fue propuesto por Willis (1980) y consiste de 

Paso 1. Recabar información sobre los eventos  ܳ
, i ൌ 1,2, … , ݊	; 	j ൌ 1,2, … ,ms. 

Paso 2. Probar dentro de la región analizada la homogeneidad de la serie de 
datos.  

Paso 3. Obtenerlos estadísticos muéstrales de la series ܳ
 para ݅ ൌ 1,… , ݊ años y 

݆ ൌ 1,…  .sitios ݏ݉,

Paso 4. Para cada serie ݆ se verifica mediante la prueba de Anderson la 
independencia de eventos. 
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Paso 5. Se obtienen los momentos de probabilidad pesada ܯሺሻ
 ሺଵሻܯ	,

 ሺଶሻܯ ,
  y ܯሺଷሻ

  

para la serie ܳ
.  

Paso 6. Para cada estación ݆ se procede a estandarizar los momentos de 
probabilidad pesada de la forma  

ෝ݉
 ൌ

ெሺೖሻ
ೕ

ெሺబሻ
ೕ                         (2.34) 

Paso 7. Se estiman los momentos regionales de probabilidad pesada 
promediándolos de la forma  

݉ሺሻ
ோ ൌ

ೕ

∑ ෝ݉

௦
ୀଵ                        (2.35) 

 

Donde: 

݊   longitud de registro en la estación ݆ 
்݊   longitud total de las estaciones-año de la región 
 

Paso 8. Los momentos regionales, se emplean para estimar los parámetros de las 
distribuciones Gamma 3, Gumbel, GVE o Weibull. 

Paso 9. Una vez que se obtiene la distribución de mejor ajuste para cada unos de 
los sitios ݆ ൌ 1,… es posibles calcular los eventos ܳ ݏ݉,

 para los periodos de 
retorno ܶ ൌ  años, como 10000	ݕ	2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000

ܳ
்
 ൌ തܳ ܺ

்
               (2.36) 

Donde: 

തܳ   media de la serie ܳ
 

ܺ
்
   valor estimado directamente del paso 8 recordando que la aserie      

modelada esta estandarizada de acuerdo con la expresión (2.34). 
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CAPÍTULO 3 
ZONA DE ESTUDIO 

 
 

La cuenca del río Papaloapan (Figura 3.1) se encuentra geográficamente entre los 
16°55’ y 19°03’ latitud norte, y los 94°40’ y 97°48’ longitud oeste (CONAGUA, 
2005). Tiene un área aproximada de 46,517 km2, distribuida porcentualmente en 
los estados de Oaxaca (51%), Veracruz (37%) y Puebla (12%).  

De los 46,517 km2 que constituyen la cuenca, aproximadamente el 45% 
corresponde a terrenos planos y ondulados de la planicie costera y el resto (55%) 
están constituidos por la zona  montañosa y quebradas de las sierras, con 
excepción de los pequeños Valles de la Cañada y la  Mixteca, que apenas 
representan el 1% de la superficie total (S.A.R.H., 1976).  

 

 

Figura 3.1. Cuenca del Rio Papaloapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Desde el punto de vista topográfico, los terrenos de la cuenca del Papaloapan 
pueden  clasificarse, aproximadamente, de la siguiente manera: 2,300 km2 de 
lagunas, ríos y pantanos;  18,300 km2 de planicie con pendientes menores del 
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10%; 10,600 km2 de ladera con pendiente entre 10% y 25%, y 15,300 km2 de 
montaña con pendientes mayores del 25%. 

El sistema  fluvial del río Papaloapan es el de mayor importancia en el país por su 
caudal,  después del sistema Grijalva-Usumacinta. Su escurrimiento medio anual 
es aproximadamente de  47,000 millones de metros cúbicos. Vierte sus aguas al 
Golfo de México a través de la Laguna de  Alvarado. A continuación se describen 
sus principales afluentes:  

El río Blanco nace en la Sierra de Zongolica en las faldas del Pico de 
Orizaba y va a  desembocar directamente a la laguna de Alvarado. En sus 
márgenes se desarrolló la primera zona  industrial de la cuenca y se encuentran 
dos ciudades muy importantes que son Córdoba y Orizaba.  El río Tonto nace en 
las estribaciones de la sierra Mazateca y es el afluente más  importante de su 
margen izquierda. Debido a que su cuenca está situada en la zona de alta  
precipitación, a pesar de su pequeña extensión, produce aproximadamente el 20% 
del volumen  medio anual que descarga el río Papaloapan al Golfo del México a 
través de la Barra de Alvarado.  

Por las características de su cauce es un río maduro, sus aguas llevan el 
porcentaje de azolve más  bajo del sistema fluvial, debido a que la mayor parte de 
la cuenca está cubierta de vegetación.  

El río Salado que drena el valle poblano-oaxaqueño y la Alta Mixteca, tiene 
la subcuenca  más árida y desforestada del sistema fluvial, produciendo por esta 
razón más del 60% de los  azolves que llegan al río Papaloapan. En Quiotepec se 
une el río Grande que drena a la sierra de  Juárez y las estribaciones de la sierra 
oaxaqueña, formando entre los dos al río Santo Domingo,  que drena en su 
recorrido al cañón del mismo nombre, constituyéndose aguas abajo en el cauce  
principal del río Papaloapan después de recibir por la margen derecha las 
aportaciones de los ríos  Santa Rosa y Valle Nacional y por la izquierda al río 
Tonto.  

En el extremo inferior, cerca de su desembocadura, el río Papaloapan 
recibe las  aportaciones, por la margen derecha, de los dos afluentes meridionales 
más importantes: el río  Tesechoacán y el San Juan Evangelista, que bajan de las 
estribaciones del nudo de  Zempoaltépetl. Después de la confluencia con el río 
San Juan Evangelista el Papaloapan fluye en  dirección norte, en cuyo recorrido 
recibe por la margen izquierda las aportaciones de la laguna de  Alvarado; 
finalmente desemboca en el Golfo de México a través de la Barra de Alvarado. 

Aprovechamientos hidráulicos.  

La cuenca del río Papaloapan cuenta con abundantes recursos  naturales; tierras 
propias para la agricultura y ganadería; corrientes que pueden ser aprovechadas  
para riego y para aprovechamientos hidráulicos, extensos bosques y selvas 
exuberantes. El  subsuelo contiene mantos petrolíferos y en la zona montañosa 
existe gran variedad de minerales  metálicos y no metálicos. Como parte del 
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programa de desarrollo integral de la cuenca del  Papaloapan, la Comisión del 
Papaloapan (26 de febrero de 1947 a 4 de noviembre de 1986) realizó  distintas 
obras, entre las que sobresale la presa Miguel Alemán Valdez (inaugurada en 
1958). Esta  presa está localizada sobre el río Tonto, en el sitio denominado 
Temascal; tiene una capacidad de  almacenamiento de 8,000 millones de metros 
cúbicos, siendo la segunda más grande del país  después de la presa La 
Angostura, que tiene una capacidad de 18,000 millones de metros cúbicos,  
localizada en Chiapas sobre el río Grijalva. La presa Miguel Alemán se construyó 
para: a) controlar  las avenidas del río Tonto; b) generar energía hidroeléctrica; c) 
mejorar la navegación del río  Papaloapan y d) para control de azolves.   

Entre  la década de los setenta y ochenta se construyó la presa Cerro de 
Oro, sobre el río  Santo Domingo, aguas abajo de su confluencia con el río Usila, 
también llamada Miguel de la  Madrid, la cual sirve para generar energía eléctrica, 
controlar avenidas y el azolve que arrastra el  río Santo Domingo, el cual es el 
60% del total que transporta el río Papaloapan. La capacidad de  almacenamiento 
de esta presa es de 5,380 millones de metros cúbicos, la tercera más grande del  
país.  

En las sabanas de la planicie costera se opera el distrito de riego de río 
Blanco, unidades  Joachín y Piedras Negras que cubre una superficie de 30,000 
ha.  

En la subcuenca del río Salado, uno de los principales afluentes del río 
Santo Domingo, se  ha construido una serie de presas derivadoras y canales que 
permiten aprovechar para riego, al  máximo, los escasos recursos hidráulicos de 
esa zona, que es la más árida de toda la cuenca del  Papaloapan, su precipitación 
media anual fluctúa entre 220 y 800 mm (Pereyra, 1985). 
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3.1. Ubicación de las estaciones de la cuenca Papaloapan 

Para regionalización de la cuenca del río Papaloapan se ubicaron 26 estaciones 
distribuidas en el área de la cuenca en  estudio (Figura 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Estaciones Hidrométricas de la cuenca del río Papaloapan (Fuente. Elaborada por 
autora, 2012) 

3.1.1. Estación Achotal sobre el río la Trinidad 

Está situada a 140 km de Cd Alemán, a 5 km al norte del poblado de Achotal, Ver. 
Se afora en la estructura del puente del ferrocarril de Veracruz al Istmo y tiene un 
claro de 89.30 metros. 

3.1.2. Estación Amapa sobre el río Amapa 

Está situada en los límites de los estados de Oaxaca y Veracruz en el puente 
sobre el rio Amapa de la carretera La Granja-Temascal. Se afora desde el puente 
que tiene una longitud de 34 metros. 

3.1.3. Estación Ángel R. Cabadas sobre el río Tecolapa 

Está situada a la orilla de la población de Ángel R. Cabadas, Ver., se afora desde 
un puente con claro entre los estribos de 22 metros. 

3.1.4. Estación Apoala sobre el río Apoala 

Está situada cercana al poblado de Tomellín, Oax., el recorrido total desde Cd. 
Alemán, Ver., es de 346 km. Se afora en una estructura de cable y canastilla, 
apoyada en bases de concreto y anolajes directos con claro libre de 60 metros. 
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3.1.5. Estación Azueta sobre el río Tesechoacan 

Está situada inmediata a la población de Villa Azueta, Ver., a &0 km de Cd. 
Alemán. Para aforar se utiliza la estructura del puente del ferrocarril de Veracruz al 
Istmo y tiene una longitud de 148.60 metros. 

3.1.6. Estación Bellaco sobre el río Lalana 

Está situada inmediata al poblado de Bellaco Ver., a 135 km de Cd. Alemán, Ver., 
se afora en la estructura del puente del ferrocarril de Veracruz al Istmo y tiene una 
longitud de 112.35 metros. 

3.1.7. Estación Calapilla sobre el río Calapilla 

Está situada a 5 km de la población de Ignacio Mejía, Oax., el recorrido total desde 
Cd. Alemán, Ver., hasta la estación es de 296 km. Se utiliza para aforar una 
estructura de cable y canastilla, apoyada en bases de concreto cubriendo un claro 
libre entre los apoyos de 52 metros. 

3.1.8. Estación Cantón sobre el río Sto. Domingo 

Está situada cercana al poblado de Cantón, Oax. Se afora en una estructura de 
cable y canastilla apoyada en dos torres de fierro de 7 metros de altura y claro 
entre los apoyos de 188 metros, a una distancia de 44 lm de Cd, Alemán, Ver. 

3.1.9. Estación Cuatotolapan sobre el río San Juan 

Está cercana a la población de Cuatotolapan, Ver., distante 110 km de Cd. 
Alemán, Ver., se afora desde el puente del ferrocarril que salva a dicha corriente 
con claro de 192.35 metros. 

3.1.10. Estación Cuichapa sobre el río Blanco 

Está cercana a la población de Cuichapa, Ver., distante a 140 km de Cd. Alemán, 
Ver., se afora en una estructura de cable y canastilla apoyada en dos torres de 
fierro de 2 y 3.80 metros  de altura respectivamente, habiendo un claro de 72 
metros entre los apoyos. 

3.1.11. Estación Dominguillo sobre el río Jayacatlan 

Está situada a 5 km aguas arriba de la confluencia de los ríos Jayacatlan y 
Grande. Se afora en una estructura de cable y canastilla con apoyos en bases de 
concreto y anolajes directo, habiendo un claro de 105 metros entre los apoyos. 

3.1.12. Estación Jacatepec sobre el río Valle Nacional 

Está cercana al poblado de Jacatepec, Oax., el recorrido total desde Cd. Alemán 
hasta la estación es de 60 km, se afora en una estructura de cable y canastilla 
apoyada en torres de 6 y 9 metros de altura, habiendo un claro libre entre los 
apoyos de 150 metros. 
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3.1.13. Estación La Angostura sobre el río Salado 

Está situada a 8 km del poblado de Ignacio Mejía, Oax., el recorrido total desde 
Cd. Alemán, Ver., es de 250 km por carretera hasta Tehuacán, Pue., de este lugar 
por ferrocarril hasta Ignacio Mejía, Oax., continuando a pie a la estación de aforos. 
Se utiliza para aforar una estructura de cable y canastilla con anolajes directos, 
cubriendo un claro libre entre los apoyos de 40 metros. 

3.1.14. Estación La Estrella sobre el río Usila 

Está situada cercana al poblado de Santa Rosa, Oax., el recorrido total desde Cd. 
Alemán, Ver., hasta la estación es de 74 kilómetros. Se afora en una estructura de 
cable y canastilla apoyada en dos torres de 3 metros de altura con un claro de 151 
metros. 

3.1.15. Estación La Junta sobre el río Sto. Domingo 

Está situada cercana al poblado de Quiotepec. Inmediata a la Confluencia de los 
ríos Grande y Salado, el recorrido total desde Cd. Alemán, Ver., hasta la estación 
es de 364 km se afora en una estructura de cable y canastilla apoyada en dos 
bases de 0.80 metros, habiendo un claro libre de 105 metros. 

3.1.16. Estación Las Prietas sobre el río Amapa 

Está situada cercano al poblado de las Prietas, Ver., dista de la estación del 
ferrocarril Las prietas 2 km de Cd. Alemán, Ver. Para aforar se utiliza la estructura 
del puente del ferrocarril, en los niveles bajos se procede al vadeo. 

3.1.17. Estación Lauchapan sobre el río Chacalapa 

Está situada en la población de Lauchapan, Ver., la distancia desde Cd. Alemán 
es de 134 km por la vía del ferrocarril de Veracruz al Istmo hasta Rodríguez Clara, 
desde este punto hasta la estación hidrométrica por la vía del ramal a San Andrés 
Tuxtla, Ver. Se afora en una estructura de cable y canastilla con torres de concreto 
“Tipo” de 7 metros de altura y claro libre entre los apoyos de 95 metros. 
(Anteriormente se aforaba en el puente del ferrocarril). 

3.1.18. Estación Matamba sobre el río Grande 

Está situada a 2 km del poblado San José el Chilar. Oax., se afora en una 
estructura de cable y canastilla apoyada en bases de concreto y anolajes directos, 
habiendo un claro entre los apoyos de 150 metros. 

3.1.19. Estación Monte Rosa sobre el río Cajonos 

Está situada a 20 km al Noreste de Playa Vicente, Ver., distante 124 km de Cd. 
Alemán, Ver., se afora desde una estructura de cable y canastilla apoyada en 
torres de 4 metros de altura, habiendo un claro de 150 metros entre los apoyos. 
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3.1.20. Estación Papaloapan sobre el río Papaloapan 

Está situada inmediata a la población de Papaloapan, Oax., a una distancia de 
150 km del Puerto de Veracruz por la vía del ferrocarril y 145 km de Córdoba, Ver. 
Se afora desde la estructura del puente de la carretera, 400 metros aguas arriba 
de donde estaba la sección anterior. 

3.1.21. Estación Quiotepec sobre el río Grande 

Está situada a 3 km del poblado de Quiotepec, Oax., el recorrido total desde Cd. 
Alemán, Ver., hasta la estación es de 349 km. Para aforar se utiliza la estructura 
del puente del ferrocarril  México- Oaxaca que tiene una longitud de 106.20 
metros. 

3.1.22. Estación Sto. Domingo sobre el río Sto. Domingo 

Está situada cercana al poblado de Jalapa de Díaz, Oax., el recorrido total desde 
Cd. Alemán, Ver., hasta la estación es de 114 km. Para aforar se utiliza una 
estructura de cable y canastilla apoyada en dos torres de fierro de 3 metros de 
altura con un claro de 187 metros. 

3.1.23. Estación Tomellín sobre el río Tomellín 

Está situada a 3 km del  poblado de Tomellin, Oax., el recorrido total desde Cd. 
Alemán, Ver., hasta la estación es de 325 km. Para aforar se utiliza una estructura 
de cable y canastilla con un claro libre entre los apoyos de 55 metros. 

3.1.24. Estación Tuxtepec sobre el Rio Papaloapan 

Está situada en la orilla de la población de Tuxtepec, Oax., a 17 km de Cd. 
Alemán. Ver., se afora desde el puente de la carretera de Cd. Alemán-Oaxaca, 
sobre el rio Papaloapan, con claro libre entre los estribos de 216.22 metros. 

3.1.25. Estación Xiquila sobre el río Xiquila 

Está situada a 10 km del poblado de Ignacio Mejía, Oax., se utiliza para aforar una 
estructura de cable y canastilla apoyada en una torre de concreto en la margen 
derecha de 4 metros de altura y anolajes en la margen izquierda. 

3.1.26. Estación Zapote sobre el río Manso 

Está situada en el poblado de San José rio Mango, Oax., a 135 km de Cd. 
Alemán, Ver., por carretera revestida hasta Playa Vicente, Ver., y brecha 
transitable solo en estiaje hasta la estación, se afora en una estructura de cable y 
canastilla apoyada en una torre de concreto en la margen izquierda de 4 metros 
de altura y una base de 1 metro en la margen derecha, habiendo un claro de 130 
metros entre los apoyos. 
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3.2. Datos hidrométricos de las estaciones de la cuenca del río Papaloapan 

En las tablas 3.1 a 3.8 se presentan la base de datos y sus estadísticos. 

Tabla 3.1. Series de gastos máximos anuales para 6 estaciones. 

Estación ACHOTAL AMAPA AR CABADAS AZUETA BELLACO CUATOTOLAPAN 
Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) 
1948 508 70 251 628 497 519 
1949 352 75 285 703 497 641 
1950 451 275 257 756 474 652 
1951 506 141 307 974 612 763 
1952 541 211 426 1320 740 854 
1953 327 133 303 942 407 598 
1954 524 178 236 1017 499 678 
1955 654 161 619 915 786 990 
1956 464 202 376 937 634 738 
1957 532 89 126 705 596 710 
1958 638 276 190 1009 733 943 
1959 339 95 28 725 538 610 
1960 913 166 404 1270 830 1190 
1961 685 119 128 975 674 875 
1962 432 115 94 731 400 681 
1963 659 65 72 746 500 1232 
1964 449 246 129 741 542 626 
1965 546 85 227 770 533 944 
1966 803 101 236 822 745 1188 
1967 594 119 500 733 485 608 
1968 704 105 243 1320 734 1224 
1969 1014 328 234 1404 1950 4165 
1970 546 167 200 906 624 1000 
1971 787 60 82 960 578 773 
1972 483 110 109 970 623 772 
1973 834 106 182 1643 950 2100 
1974 709 252 265 2093 1026 2076 
1975 1110 234 136 1950 955 1907 
1976 524 89 394 1459 875 795 
1977 467 44 133 740 676 553 
1978 732 81 209 1560 1196 2184 
1979 622 104 251 986 780 1065 
1980 795 180 250 1805 1188 1949 
1981 751 207 250 1738 1019 1877 
1982 568 37 378 1367 625 852 
1983 666 121 122 1321 836 1401 
1984 616 114 280 1202 729 1123 
1985 561 93 213 1090 611 816 
1986 581 91 179 1198 654 930 
1987 629 91 181 1602 757 1196 
1988 763 117 335 1483 1044 1944 
1989 844 57 348 1183 1219 2398 
1990 571 40 583 1023 631 869 
1991 676 90 597 1658 859 1461 
1992 760 80 318 1872 1039 1931 
1993 571 89 268 1099 631 869 
1994 523 40 176 681 528 600 
1995 654 55 70 844 810 1334 
1996 735 70 44 1270 985 1790 
1997 781 48 192 1241 1083 2046 
1998 665 60 165 1115 835 1399 
1999 672 74 572 769 849 1435 
2000 660 53 205 694 825 1373 
2001 578 52 368 730 647 909 
2002 560 47 58 657 608 808 
2003 754 57 670 692 964 1723 
2004 522 60 299 745 581 751 
2005 689 66 245 792 850 1402 
2006 536 62 612 730 603 798 
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Tabla 3.2. Series de gastos máximos anuales para 7 estaciones. 

Estación CUICHAPA LAS PRIETAS LAUCHAPAN MONTE ROSA PAPALOAPAN TUXTEPEC ZAPOTE
Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) 
1948 243 190 375 628 2224 1477 481 
1949 170 134 452 716 2336 1523 501 
1950 237 300 390 777 6802 3947 635 
1951 303 179 501 1030 3803 3191 649 
1952 368 506 764 1432 5358 3530 747 
1953 189 70 491 993 3632 2287 804 
1954 188 468 343 1080 4628 3034 604 
1955 354 220 1192 962 4265 2540 630 
1956 279 192 654 987 5166 3026 571 
1957 196 246 183 494 2660 1952 500 
1958 321 509 492 1276 6825 6328 1316 
1959 320 276 168 785 3700 2766 380 
1960 298 248 656 1505 4390 4110 668 
1961 795 429 213 1134 4249 4235 1333 
1962 192 157 205 748 3231 2750 445 
1963 203 152 429 717 3060 2562 344 
1964 217 611 330 760 3747 3340 326 
1965 199 259 364 972 2920 3015 659 
1966 218 233 384 992 3120 3263 488 
1967 228 353 610 816 2450 2780 433 
1968 259 232 394 1130 3414 3002 696 
1969 537 402 436 2075 6850 4669 949 
1970 443 519 173 760 3048 3038 571 
1971 211 135 471 795 2675 2535 479 
1972 342 252 374 1040 3200 3310 454 
1973 350 246 375 1945 3700 5220 808 
1974 813 694 501 2408 3846 4830 973 
1975 535 694 213 2080 4630 5120 1177 
1976 325 205 272 1019 2658 3060 674 
1977 80 183 72 759 1660 1700 463 
1978 370 207 205 1710 2467 2810 597 
1979 276 243 375 1044 4170 3760 680 
1980 349 361 373 1995 3542 3001 834 
1981 375 402 373 1917 6503 6575 998 
1982 212 139 210 1486 3142 2029 733 
1983 293 269 140 1433 4673 4879 967 
1984 286 258 333 1295 3209 3295 678 
1985 265 226 115 1165 2737 2525 446 
1986 263 222 216 1290 2691 2844 740 
1987 263 222 122 1759 2691 2549 651 
1988 288 263 328 1622 3270 2906 755 
1989 231 171 320 1273 1945 1950 713 
1990 215 144 329 1087 1561 1672 503 
1991 263 222 475 1824 2680 2480 761 
1992 253 205 413 2073 2445 2311 970 
1993 262 220 481 1175 2660 2466 642 
1994 215 144 96 690 1561 1672 504 
1995 229 167 111 879 1890 1910 554 
1996 243 190 431 1374 2221 2149 831 
1997 223 157 393 1340 1751 1809 585 
1998 234 175 312 1194 2017 2001 623 
1999 248 197 643 792 2328 2226 649 
2000 227 164 573 705 1850 865 539 
2001 226 162 542 747 1819 885 505 
2002 221 155 231 662 1720 1550 499 
2003 226 165 845 1060 1937 1772 604 
2004 230 171 561 744 2026 1265 401 
2005 237 182 529 1486 2186 2024 893 
2006 233 175 389 1016 2087 1174 575 
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Tabla 3.3. Series de gastos máximos anuales para 7 estaciones. 

Estación CANTON DOMINGUILLO JACATEPEC LA ESTRELLA APOALA CALAPILLA LA ANGOSTURA 
Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) 
1948 900 27 1082 854 37 90 222 
1949 938 31 1095 872 43 69 224 
1950 2927 52 1752 1796 71 131 297 
1951 2307 41 1547 1464 56 86 262 
1952 2585 54 1639 1619 73 208 279 
1953 1565 55 2396 1499 74 45 263 
1954 2178 47 1257 1402 64 194 255 
1955 1772 60 1518 1679 81 118 301 
1956 2172 38 1134 1113 52 141 123 
1957 1290 7 975 889 72 37 267 
1958 4880 59 2593 2305 117 197 268 
1959 1958 20 1860 1370 32 128 355 
1960 3060 68 1624 1652 40 76 381 
1961 2505 30 1804 1418 90 16 175 
1962 1609 16 1252 1366 22 35 409 
1963 1725 25 920 1075 59 69 220 
1964 1765 10 1033 999 6 241 212 
1965 2470 12 1233 1673 18 50 103 
1966 2437 47 943 815 64 67 269 
1967 1685 55 1580 1234 74 528 197 
1968 2352 15 1388 1194 22 136 132 
1969 3960 58 1995 1707 78 135 431 
1970 2212 85 1059 1262 114 213 253 
1971 1426 15 988 920 22 69 325 
1972 2548 11 1220 1910 17 113 213 
1973 3835 121 2800 2000 94 111 259 
1974 3594 160 1785 1572 93 279 358 
1975 3968 168 2120 3050 190 279 260 
1976 1991 115 1668 1071 98 95 267 
1977 995 36 612 534 53 87 157 
1978 1733 48 1385 1055 38 96 322 
1979 2773 60 1701 1475 81 110 222 
1980 2151 56 1495 1539 76 154 297 
1981 5082 87 2464 2658 116 169 337 
1982 1353 38 1505 1044 53 71 252 
1983 3691 58 2160 2949 79 120 280 
1984 2392 30 1417 1722 42 115 256 
1985 1760 37 1138 1144 51 103 240 
1986 2022 44 1748 1418 60 102 255 
1987 1780 42 787 1129 57 102 259 
1988 2073 43 1477 1358 59 117 254 
1989 1288 34 1625 1131 47 82 235 
1990 1061 24 725 773 35 72 214 
1991 1724 37 1290 1179 51 102 241 
1992 1585 41 2123 1389 56 96 250 
1993 1712 38 1350 1193 52 101 242 
1994 1061 27 1135 901 38 72 221 
1995 1255 30 1199 988 42 81 227 
1996 1451 39 2134 1346 54 90 247 
1997 1173 27 882 861 38 77 220 
1998 1331 32 1238 1026 44 84 230 
1999 1515 38 1800 1264 52 92 243 
2000 1232 33 1317 1164 46 80 238 
2001 1214 32 1091 1082 44 79 233 
2002 1155 29 1151 973 41 77 226 
2003 1246 26 1298 971 40 77 220 
2004 1299 27 701 998 41 79 223 
2005 1394 29 2333 1046 43 83 227 
2006 1335 28 1205 1016 42 80 224 
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Tabla 3.4. Series de gastos máximos anuales para 6 estaciones. 

Estación LA JUNTA MATAMBA QUIOTEPEC STO DOMINGO TOMELLIN XIQUILA 
Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) 
1948 173 127 123 395 97 261 
1949 189 181 208 416 102 262 
1950 925 523 611 1364 122 320 
1951 575 343 390 893 111 292 
1952 748 515 637 1127 124 306 
1953 586 508 657 703 125 293 
1954 506 388 492 1260 117 287 
1955 1034 634 765 1242 130 710 
1956 360 276 328 650 108 306 
1957 219 86 103 392 137 236 
1958 1440 939 1415 1648 166 251 
1959 502 192 260 825 38 410 
1960 843 668 739 1300 88 281 
1961 582 385 491 968 147 81 
1962 295 168 221 545 54 361 
1963 338 393 410 734 203 281 
1964 189 142 152 495 102 169 
1965 177 121 338 772 83 149 
1966 206 271 357 678 118 361 
1967 233 299 320 535 125 232 
1968 256 240 305 724 86 208 
1969 1052 703 815 1697 128 440 
1970 508 264 457 656 138 233 
1971 335 258 294 503 263 353 
1972 385 288 362 822 73 234 
1973 1016 940 1008 1340 139 286 
1974 1505 1135 1430 1497 133 345 
1975 1032 613 968 1475 276 269 
1976 490 412 431 655 147 346 
1977 140 90 94 204 63 138 
1978 325 337 371 276 94 309 
1979 173 268 354 280 48 296 
1980 929 569 687 1418 126 387 
1981 1336 976 1270 1829 94 353 
1982 472 317 358 716 109 284 
1983 761 593 745 1304 128 307 
1984 517 547 478 888 101 288 
1985 348 265 313 650 107 274 
1986 501 372 454 736 114 287 
1987 540 343 403 1010 112 290 
1988 489 361 439 781 114 286 
1989 296 226 257 454 104 270 
1990 90 88 78 360 95 254 
1991 363 274 324 635 108 276 
1992 457 335 400 578 111 283 
1993 369 278 329 631 108 276 
1994 155 131 133 360 98 259 
1995 219 175 192 441 101 264 
1996 422 311 368 522 110 280 
1997 146 126 128 406 98 258 
1998 246 194 216 472 102 266 
1999 386 288 339 549 108 277 
2000 328 225 251 590 104 273 
2001 283 196 214 576 102 269 
2002 206 161 171 436 100 263 
2003 235 179 202 486 102 254 
2004 248 188 214 503 103 256 
2005 271 205 235 534 104 260 
2006 257 195 222 515 103 258 
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Tabla 3.5. Estadística descriptiva de las series de gastos máximos anuales para 6 estaciones. 

Estación ACHOTAL AMAPA AR CABADAS AZUETA BELLACO CUATOTOLAPAN

ID 28020 28103 28081 28013 28018 28015 

Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

 59 59 59 59 59 59 

 ഥ 630 118 251 1110 758 1199࢞

 652 263 377 142 69 155 ࡿ

 2.07 1.92 0.79 0.90 1.21 0.61 ࢍ

 9.63 9.53 2.79 3.61 3.85 4.01 

 0.54 0.35 0.34 0.56 0.59 0.25 ࢜

Mediana 622 95 236 1009 729 944 

Máximo 1110 328 619 2093 1950 4165 

Mínimo 327 37 28 628 400 519 

 

 

Tabla 3.6. Estadística descriptiva de las series de gastos máximos anuales para 7 estaciones. 

Estación CUICHAPA LAS PRIETAS LAUCHAPAN MONTE ROSA PAPALOAPAN TUXTEPEC ZAPOTE

ID 28023 28026 28025 28017 28014 28002 28075

Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

 59 59 59 59 59 59 59 

 ഥ 290 265 375 1188 3305 2932 668࢞

 219 1212 1353 459 194 141 129 ࡿ

 1.19 1.03 1.13 0.82 1.40 1.61 2.54 ࢍ

 4.64 4.28 3.98 2.85 7.61 5.14 10.98 

 0.33 0.41 0.41 0.39 0.52 0.53 0.45 ࢜

Mediana 259 222 374 1080 3060 2780 642 

Máximo 813 694 1192 2408 6850 6575 1333 

Mínimo 80 70 72 494 1561 865 326 
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Tabla 3.7. Estadística descriptiva de las series de gastos máximos anuales para 7 estaciones. 

Estación CANTON DOMINGUILLO JACATEPEC LA ESTRELLA APOALA CALAPILLA LA ANGOSTURA

ID 28016 28079 28056 28062 28082 28070 28074

Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

 59 59 59 59 59 59 59 

 ഥ 2094 46 1477 1365 60 118 254࢞

 62 79 31 502 482 32 965 ࡿ

 0.43 3.00 1.58 1.58 0.72 2.16 1.34 ࢍ

 4.56 15.82 7.97 6.14 3.24 8.50 4.59 

 0.24 0.67 0.51 0.37 0.33 0.70 0.46 ࢜

Mediana 1772 38 1388 1262 53 96 252 

Máximo 5082 168 2800 3050 190 528 431 

Mínimo 900 7 612 534 6 16 103 

 

 

Tabla 3.8. Estadística descriptiva de las series de gastos máximos anuales para 6 estaciones. 

Estación LA JUNTA MATAMBA QUIOTEPEC STO DOMINGO TOMELLIN XIQUILA

ID 28066 28084 28019 28064 28104 28072

Año Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

 59 59 59 59 59 59 

 ഥ 494 365 445 789 115 288࢞

 84 41 404 310 238 342 ࡿ

 2.12 2.01 0.91 1.65 1.44 1.35 ࢍ

 14.69 9.82 2.91 5.74 4.91 4.30 

 0.29 0.35 0.51 0.70 0.65 0.69 ࢜

Mediana 385 288 358 656 108 281 

Máximo 1505 1135 1430 1829 276 710 

Mínimo 90 86 78 204 38 81 
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3.3. Aplicación de las pruebas de homogeneidad e independencia 

Una vez obtenidas las series anuales de gastos máximos anuales, se procedió a 
efectuar diferentes pruebas de hipótesis que demuestren la validez o no del 
empleo de las series conformadas. 

Como fue indicado en el capítulo correspondiente a la presentación teórica de 
las distintas pruebas de hipótesis, éstas básicamente son de dos tipos: 

 Pruebas de homogeneidad 
 Pruebas de independencia 

Las pruebas de homogeneidad verifican si todos los elementos de una muestra 
provienen estadísticamente de una misma población. De igual modo son 
empleadas para identificar si existen o no procesos que hayan generado un 
cambio significativo en la tendencia de los datos.  

Por su parte las pruebas de independencia verifican que los elementos que 
constituyen la serie analizada han sido generados por medio de procesos 
aleatorios. Esto implica que la probabilidad de ocurrencia de alguno de ellos no 
está supeditada a la ocurrencia de alguno de los elementos previos y de ninguna 
manera afecta a la probabilidad de ocurrencia de los elementos posteriores. 

En este Capítulo se presentan las pruebas efectuadas de homogeneidad de: 

 Helmert 
 t de Student 
 Cramer 

Por su parte la prueba de Independencia utilizada ha sido la de: 

 Anderson 

Se presentan a continuación los resultados de la aplicación de estas pruebas. 

 

3.3.1. Pruebas de homogeneidad 

Las pruebas que han sido utilizadas para determinar si las variables que integran 
cada una de las series de las estaciones seleccionadas pertenecen 
estadísticamente a una misma población, han sido las de: Helmert, t de Student y 
Cramer. 

Debido a que las pruebas que tienen mayor importancia son la de t de 
Student y la prueba de Cramer, se ha considerado que la prueba de Helmert, solo 
se tomará en cuenta en caso de que las dos otras pruebas discrepen entre sí. 
Esta circunstancia es debida a que las dos pruebas indicadas, al dividir la muestra 
en distintos sub grupos, determinar los parámetros para cada uno de ellos y, 
finalmente, compararlos entre sí y con un estadístico de tabla, dan una mayor 
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consistencia a la prueba de homogeneidad. La prueba de Helmert, por su parte, 
solo efectúa una comparación de cada valor con respecto a la media de toda la 
muestra, este criterio de comparación, por esta cualidad, presenta una menor 
fortaleza de cálculo al comparárselo con las otras pruebas. 

Al aplicar cada una de las pruebas de homogeneidad a cada una de las 
series de las estaciones, se presentan resultados como los que se pueden 
observar en la Tabla 3.9 para el caso de la estación A R Cabadas. 

Tabla 3.9. Resultados de las pruebas de homogeneidad para la estación A R Cabadas. 

 

 

3.3.2. Prueba de Independencia 

La prueba empleada para determinar la aleatoriedad de los datos integrantes de 
cada una de las series de las estaciones seleccionadas ha sido la de Anderson. 

La aplicación de esta prueba, para cada una de las series de las 
estaciones, presenta resultados como los que se muestran en la Figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3. Correlograma de Anderson para los gastos máx. anuales para la estación AR Cabadas 
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3.3.3. Resumen de las pruebas de homogeneidad e independencia 

En la tabla 3.10 se presentan los resultados de aplicar las pruebas en todas las 
estaciones de la cuenca del río Papaloapan. 

Tabla 3.10. Resumen de resultados de las pruebas de homogeneidad e independencia. 

ESTACION Helmert t de Student Cramer Prueba de independencia 

A R Cabadas Homogénea Homogénea Homogénea Independiente 

Achotal Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Amapa No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Apoala No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Azueta No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Bellaco No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Calapilla No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Cantón No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Cuatotolapan No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Cuichapa No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Dominguillo No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Jacatepec Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

La Angostura No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente 

La Estrella No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

La Junta No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Las Prietas No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Lauchapan No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente 

Matamba No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Monte Rosa No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente 

Papaloapan No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Quiotepec No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Santo Domingo No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Tomellin No Homogénea No Homogénea Homogénea Independiente 

Tuxtepec No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente 

Xiquila No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente 

Zapote No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente 
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3.4. Aplicación de las distribuciones de probabilidad para máximos 

La estimación regional, objetivo principal de esta tesis, requiere un proceso de 
calibración y comparación de resultados que permita decidir, entre las diferentes 
alternativas, cuál técnica es la más apropiada para una región hidrológica dada. 
En este sentido, el proceso de comparación consiste en verificar cuál técnica es la 
que genera resultados de gastos máximos, asociados a diferentes periodos de 
retorno, más próximos a los correspondientes a cada estación estudiada. Estos 
valores, que son tomados como los adecuados, son los que se obtienen a partir 
del análisis de frecuencia de las series de cada una de las estaciones, siguiendo el 
procesamiento de las diferentes distribuciones de probabilidad, en todos los casos.   

Por tal motivo se presenta el resumen del análisis de frecuencia donde se 
exhibirán los ajustes de distribuciones estadísticas para cada una de las series 
(Tabla 3.11), indicándose los valores de los parámetros obtenidos, y los valores 
que se obtienen con las distribuciones seleccionadas para diferentes periodos de 
retorno escogidos. 

Por su parte, y como fuera indicado en el capítulo de presentación de las 
diferentes distribuciones, la bondad del ajuste que cada una de las distribuciones 
presenta sobre las series de datos, es medida por medio de la técnica del error 
estándar de ajuste. 

 

3.5. Características fisiográficas 

 La regionalización hidrológica consiste en un conjunto de herramientas que tratan 
de aprovechar al máximo las informaciones existentes. 

Para ello, la mayor parte de los modelos regionales propuestos en la 
literatura (y empleados en esta tesis), requieren que la región considerada en el 
estudio sea homogénea, de alguna manera cuantificable. En este sentido, tanto 
las técnicas de delimitación de regiones homogéneas como los modelos 
regionales hacen uso de las características fisiográficas de las cuencas. 

A partir de los Modelos Digitales de Elevación (MDE), obtenidos del INEGI, 
se han obtenido curvas de nivel para diferentes equidistancias, para lo cual ha 
sido empleado el programa ArcMap 10. Desde este programa se obtuvieron 
algunas de las características fisiográficas, las características restantes se 
obtuvieron al exportar las curvas de nivel al programa AutoCAD en donde fueron 
procesadas para la obtención de las restantes características necesarias para el 
estudio de regionalización. 

A continuación serán presentadas las características fisiográficas, de cada 
una de las cuencas, empleadas para la definición de regiones homogéneas, y 
serán exhibidas figuras de todas las cuencas de las estaciones estudiadas.  
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Tabla 3.11. Resumen de resultados de las distribuciones de probabilidad. 
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3.5.1. Características fisiográficas de la estación A R Cabadas 

Utilizando los Modelos Digitales de Elevación (MDE) por medio de ArcMap 10, se 
delimitó la cuenca para la estación en estudio (Figura 3.4), y con ayuda de este 
programa y de AutoCAD se procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.4. Cuenca de la estación A R Cabadas (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.12. 

Tabla 3.12. Características fisiográficas de la estación A R Cabadas (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 140.01

 Longitud del parteaguas (km) 69.63

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1022.41

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12112.88

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.66

 Parámetro deforma (km/km2) 0.50

 Ancho mediode la cuenca (km) 5.31

 Coeficiente de sinuosidad 1.33

 Tiempo de concentración (h) 4.82

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.96

 Longitud del cauce principal (km) 34.53

 Longitud de linea recta (km) 21.98

 Longitud de lacuenca (km) 26.36

 Ancho máximode la cuenca (km) 8.39

 Pendiente media cauce principal 0.01749
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3.5.2. Características fisiográficas de la estación Achotal 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.5), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.5. Cuenca de la estación Achotal (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.13. 

Tabla 3.13. Características fisiográficas de la estación Achotal (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 2661.24

 Longitud del parteaguas (km) 417.11

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1065.39

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11974.28

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.28

 Parámetro deforma (km/km2) 0.16

 Ancho mediode la cuenca (km) 19.83

 Coeficiente de sinuosidad 1.99

 Tiempo de concentración (h) 43.82

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.04

 Longitud del cauce principal (km) 233.49

 Longitud de linea recta (km) 117.52

 Longitud de lacuenca (km) 134.18

 Ancho máximode la cuenca (km) 41.11

 Pendiente media cauce principal 0.00259
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3.5.3. Características fisiográficas de la estación Amapa 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.6), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.6. Cuenca de la estación Amapa (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.14. 

Tabla 3.14. Características fisiográficas de la estación Amapa (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 431.74

 Longitud del parteaguas (km) 189.19

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1153.21

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12123.18

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.57

 Parámetro deforma (km/km2) 0.44

 Ancho mediode la cuenca (km) 5.95

 Coeficiente de sinuosidad 1.27

 Tiempo de concentración (h) 19.24

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.11

 Longitud del cauce principal (km) 82.67

 Longitud de linea recta (km) 65.19

 Longitud de lacuenca (km) 72.55

 Ancho máximode la cuenca (km) 8.32

 Pendiente media cauce principal 0.00275
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3.5.4. Características fisiográficas de la estación Apoala 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.7), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.7. Cuenca de la estación Apoala (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.15. 

Tabla 3.15. Características fisiográficas de la estación Apoala (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 398.24

 Longitud del parteaguas (km) 122.08

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1228.65

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12027.03

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.73

 Parámetro deforma (km/km2) 0.31

 Ancho mediode la cuenca (km) 12.19

 Coeficiente de sinuosidad 1.53

 Tiempo de concentración (h) 3.60

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.53

 Longitud del cauce principal (km) 41.34

 Longitud de linea recta (km) 27.07

 Longitud de lacuenca (km) 32.68

 Ancho máximode la cuenca (km) 16.70

 Pendiente media cauce principal 0.05344
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3.5.5. Características fisiográficas de la estación Azueta 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.8), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.8. Cuenca de la estación Azueta (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.16. 

Tabla 3.16. Características fisiográficas de la estación Azueta (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 4940.69

 Longitud del parteaguas (km) 518.72

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1114.19

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11999.94

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.08

 Parámetro deforma (km/km2) 0.10

 Ancho mediode la cuenca (km) 35.29

 Coeficiente de sinuosidad 1.91

 Tiempo de concentración (h) 39.93

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.51

 Longitud del cauce principal (km) 253.36

 Longitud de linea recta (km) 132.86

 Longitud de lacuenca (km) 140.02

 Ancho máximode la cuenca (km) 46.92

 Pendiente media cauce principal 0.00388
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3.5.6. Características fisiográficas de la estación Bellaco 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.9), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.9. Cuenca de la estación Bellaco (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.17. 

Tabla 3.17. Características fisiográficas de la estación Bellaco (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 2984.53

 Longitud del parteaguas (km) 385.81

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1069.06

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12001.87

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.99

 Parámetro deforma (km/km2) 0.13

 Ancho mediode la cuenca (km) 24.83

 Coeficiente de sinuosidad 1.69

 Tiempo de concentración (h) 33.53

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.80

 Longitud del cauce principal (km) 181.33

 Longitud de linea recta (km) 107.12

 Longitud de lacuenca (km) 120.20

 Ancho máximode la cuenca (km) 40.09

 Pendiente media cauce principal 0.00313
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3.5.7. Características fisiográficas de la estación Calapilla 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.10), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.10. Cuenca de la estación Calapilla (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.18. 

Tabla 3.18. Características fisiográficas de la estación Calapilla (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 1088.96

 Longitud del parteaguas (km) 203.95

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1253.99

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12078.17

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.74

 Parámetro deforma (km/km2) 0.19

 Ancho mediode la cuenca (km) 17.79

 Coeficiente de sinuosidad 1.79

 Tiempo de concentración (h) 8.90

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.20

 Longitud del cauce principal (km) 84.99

 Longitud de linea recta (km) 47.35

 Longitud de lacuenca (km) 61.21

 Ancho máximode la cuenca (km) 32.50

 Pendiente media cauce principal 0.02149
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3.5.8. Características fisiográficas de la estación Cantón 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.11), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.11. Cuenca de la estación Cantón (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.19. 

Tabla 3.19. Características fisiográficas de la estación Cantón (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 14094.19

 Longitud del parteaguas (km) 884.04

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1216.77

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12057.50

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.10

 Parámetro deforma (km/km2) 0.06

 Ancho mediode la cuenca (km) 60.13

 Coeficiente de sinuosidad 1.59

 Tiempo de concentración (h) 32.24

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 1.12

 Longitud del cauce principal (km) 271.44

 Longitud de linea recta (km) 170.84

 Longitud de lacuenca (km) 234.40

 Ancho máximode la cuenca (km) 112.14

 Pendiente media cauce principal 0.00775
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3.5.9. Características fisiográficas de la estación Cuatotolapan 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.12), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.20. Cuenca de la estación Cuatotolapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.45. 

Tabla 3.20. Características fisiográficas de la estación Cuatotolapan (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 7534.09

 Longitud del parteaguas (km) 636.75

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1053.10

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12003.21

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.07

 Parámetro deforma (km/km2) 0.08

 Ancho mediode la cuenca (km) 44.92

 Coeficiente de sinuosidad 2.12

 Tiempo de concentración (h) 71.77

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.81

 Longitud del cauce principal (km) 294.87

 Longitud de linea recta (km) 138.82

 Longitud de lacuenca (km) 167.74

 Ancho máximode la cuenca (km) 54.84

 Pendiente media cauce principal 0.00114
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3.5.10. Características fisiográficas de la estación Cuichapa 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.13), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.13. Cuenca de la estación Cuichapa (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.21. 

Tabla 3.21. Características fisiográficas de la estación Cuichapa (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 1853.80

 Longitud del parteaguas (km) 250.40

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1218.38

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12159.07

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.64

 Parámetro deforma (km/km2) 0.14

 Ancho mediode la cuenca (km) 31.34

 Coeficiente de sinuosidad 1.44

 Tiempo de concentración (h) 8.17

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.14

 Longitud del cauce principal (km) 66.66

 Longitud de linea recta (km) 46.24

 Longitud de lacuenca (km) 59.15

 Ancho máximode la cuenca (km) 48.63

 Pendiente media cauce principal 0.01656
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3.5.11. Características fisiográficas de la estación Dominguillo 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.14), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.14. Cuenca de la estación Dominguillo (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.22. 

Tabla 3.22. Características fisiográficas de la estación Dominguillo (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 753.97

 Longitud del parteaguas (km) 133.13

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1199.17

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12005.84

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.37

 Parámetro deforma (km/km2) 0.18

 Ancho mediode la cuenca (km) 19.30

 Coeficiente de sinuosidad 1.57

 Tiempo de concentración (h) 5.91

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.03

 Longitud del cauce principal (km) 54.45

 Longitud de linea recta (km) 34.72

 Longitud de lacuenca (km) 39.07

 Ancho máximode la cuenca (km) 29.69

 Pendiente media cauce principal 0.02561
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3.5.12. Características fisiográficas de la estación Jacatepec 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.15), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.15. Cuenca de la estación Jacatepec (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.23. 

Tabla 3.23. Características fisiográficas de la estación Jacatepec (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 1290.15

 Longitud del parteaguas (km) 210.23

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1144.63

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12023.24

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.65

 Parámetro deforma (km/km2) 0.16

 Ancho mediode la cuenca (km) 19.71

 Coeficiente de sinuosidad 1.55

 Tiempo de concentración (h) 5.01

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -1.12

 Longitud del cauce principal (km) 81.74

 Longitud de linea recta (km) 52.68

 Longitud de lacuenca (km) 65.46

 Ancho máximode la cuenca (km) 31.12

 Pendiente media cauce principal 0.01596
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3.5.13. Características fisiográficas de la estación La Angostura 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.16), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.16. Cuenca de la estación La Angostura (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.24. 

Tabla 3.24. Características fisiográficas de la estación La Angostura (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 6215.29

 Longitud del parteaguas (km) 514.92

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1248.30

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12098.08

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.84

 Parámetro deforma (km/km2) 0.08

 Ancho mediode la cuenca (km) 54.23

 Coeficiente de sinuosidad 1.33

 Tiempo de concentración (h) 17.81

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.42

 Longitud del cauce principal (km) 149.92

 Longitud de linea recta (km) 112.89

 Longitud de lacuenca (km) 114.61

 Ancho máximode la cuenca (km) 68.28

 Pendiente media cauce principal 0.01104
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3.5.14. Características fisiográficas de la estación La Estrella 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.17), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.17. Cuenca de la estación La Estrella (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.25. 

Tabla 3.25. Características fisiográficas de la estación La Estrella (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 817.61

 Longitud del parteaguas (km) 147.32

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1167.20

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12040.26

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.45

 Parámetro deforma (km/km2) 0.18

 Ancho mediode la cuenca (km) 19.09

 Coeficiente de sinuosidad 1.46

 Tiempo de concentración (h) 6.24

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.90

 Longitud del cauce principal (km) 51.12

 Longitud de linea recta (km) 35.01

 Longitud de lacuenca (km) 42.82

 Ancho máximode la cuenca (km) 31.21

 Pendiente media cauce principal 0.01958
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3.5.15. Características fisiográficas de la estación La Junta 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.18), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.18. Cuenca de la estación La Junta (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.26. 

Tabla 3.26. Características fisiográficas de la estación La Junta (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 11801.85

 Longitud del parteaguas (km) 798.96

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1225.55

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12058.20

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.07

 Parámetro deforma (km/km2) 0.07

 Ancho mediode la cuenca (km) 50.64

 Coeficiente de sinuosidad 1.34

 Tiempo de concentración (h) 19.21

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 1.13

 Longitud del cauce principal (km) 164.98

 Longitud de linea recta (km) 122.72

 Longitud de lacuenca (km) 233.03

 Ancho máximode la cuenca (km) 72.11

 Pendiente media cauce principal 0.01099
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3.5.16. Características fisiográficas de la estación Las Prietas 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.19), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.19. Cuenca de la estación Las Prietas (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.27. 

Tabla 3.27. Características fisiográficas de la estación Las Prietas (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 278.05

 Longitud del parteaguas (km) 127.57

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1160.32

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12131.90

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.16

 Parámetro deforma (km/km2) 0.46

 Ancho mediode la cuenca (km) 5.44

 Coeficiente de sinuosidad 1.24

 Tiempo de concentración (h) 11.08

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -1.08

 Longitud del cauce principal (km) 46.68

 Longitud de linea recta (km) 37.79

 Longitud de lacuenca (km) 51.07

 Ancho máximode la cuenca (km) 8.66

 Pendiente media cauce principal 0.00367
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3.5.17. Características fisiográficas de la estación Lauchapan 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.20), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.20. Cuenca de la estación Lauchapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.28. 

Tabla 3.28. Características fisiográficas de la estación Lauchapan (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 1665.84

 Longitud del parteaguas (km) 200.74

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1008.76

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12085.90

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.39

 Parámetro deforma (km/km2) 0.12

 Ancho mediode la cuenca (km) 33.99

 Coeficiente de sinuosidad 1.74

 Tiempo de concentración (h) 18.59

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.38

 Longitud del cauce principal (km) 64.15

 Longitud de linea recta (km) 36.78

 Longitud de lacuenca (km) 49.01

 Ancho máximode la cuenca (km) 48.31

 Pendiente media cauce principal 0.00181
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3.5.18. Características fisiográficas de la estación Matamba 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.21), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.21. Cuenca de la estación Matamba (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.29. 

Tabla 3.29. Características fisiográficas de la estación Matamba (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 2174.10

 Longitud del parteaguas (km) 274.12

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1175.02

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11999.28

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.66

 Parámetro deforma (km/km2) 0.13

 Ancho mediode la cuenca (km) 22.85

 Coeficiente de sinuosidad 1.73

 Tiempo de concentración (h) 13.54

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.15

 Longitud del cauce principal (km) 115.47

 Longitud de linea recta (km) 66.65

 Longitud de lacuenca (km) 95.13

 Ancho máximode la cuenca (km) 30.61

 Pendiente media cauce principal 0.01336
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3.5.19. Características fisiográficas de la estación Monte Rosa 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.22), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.22. Cuenca de la estación Monte Rosa (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.30. 

Tabla 3.30. Características fisiográficas de la estación Monte Rosa  (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 2927.90

 Longitud del parteaguas (km) 385.95

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1130.88

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11984.72

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.01

 Parámetro deforma (km/km2) 0.13

 Ancho mediode la cuenca (km) 24.94

 Coeficiente de sinuosidad 1.93

 Tiempo de concentración (h) 22.26

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.48

 Longitud del cauce principal (km) 163.31

 Longitud de linea recta (km) 84.48

 Longitud de lacuenca (km) 117.38

 Ancho máximode la cuenca (km) 43.99

 Pendiente media cauce principal 0.00735
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3.5.20. Características fisiográficas de la estación Papaloapan 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.23), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.23. Cuenca de la estación Papaloapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.31. 

Tabla 3.31. Características fisiográficas de la estación Papaloapan (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 21974.72

 Longitud del parteaguas (km) 949.06

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1197.79

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12068.09

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.81

 Parámetro deforma (km/km2) 0.04

 Ancho mediode la cuenca (km) 94.30

 Coeficiente de sinuosidad 1.70

 Tiempo de concentración (h) 39.28

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.33

 Longitud del cauce principal (km) 313.22

 Longitud de linea recta (km) 184.26

 Longitud de lacuenca (km) 233.03

 Ancho máximode la cuenca (km) 145.63

 Pendiente media cauce principal 0.00618
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3.5.21. Características fisiográficas de la estación Quiotepec 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.24), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.24. Cuenca de la estación Quiotepec (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.32. 

Tabla 3.32. Características fisiográficas de la estación Quiotepec (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 5234.29

 Longitud del parteaguas (km) 439.61

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1199.04

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12010.82

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.71

 Parámetro deforma (km/km2) 0.08

 Ancho mediode la cuenca (km) 45.09

 Coeficiente de sinuosidad 1.75

 Tiempo de concentración (h) 19.36

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.98

 Longitud del cauce principal (km) 156.46

 Longitud de linea recta (km) 89.39

 Longitud de lacuenca (km) 116.08

 Ancho máximode la cuenca (km) 73.61

 Pendiente media cauce principal 0.00968
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3.5.22. Características fisiográficas de la estación Santo Domingo 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.25), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.25. Cuenca de la estación Santo Domingo (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.33. 

Tabla 3.33. Características fisiográficas de la estación Santo  Domingo (Fuente. Elaborada por 
autora, 2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 12784.90

 Longitud del parteaguas (km) 868.07

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1222.49

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12058.48

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.16

 Parámetro deforma (km/km2) 0.07

 Ancho mediode la cuenca (km) 54.88

 Coeficiente de sinuosidad 1.58

 Tiempo de concentración (h) 26.39

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 1.08

 Longitud del cauce principal (km) 233.71

 Longitud de linea recta (km) 147.57

 Longitud de lacuenca (km) 232.98

 Ancho máximode la cuenca (km) 92.89

 Pendiente media cauce principal 0.00967
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3.5.23. Características fisiográficas de la estación Tomellin 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.26), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.26. Cuenca de la estación Tomellín (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.34. 

Tabla 3.34. Características fisiográficas de la estación Tomellín (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 955.03

 Longitud del parteaguas (km) 185.47

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1223.06

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12003.86

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.69

 Parámetro deforma (km/km2) 0.19

 Ancho mediode la cuenca (km) 15.77

 Coeficiente de sinuosidad 1.45

 Tiempo de concentración (h) 7.29

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 0.16

 Longitud del cauce principal (km) 65.06

 Longitud de linea recta (km) 44.84

 Longitud de lacuenca (km) 60.55

 Ancho máximode la cuenca (km) 32.13

 Pendiente media cauce principal 0.02118
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3.5.24. Características fisiográficas de la estación Tuxtepec 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.27), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

  

Figura 3.27. Cuenca de la estación Tuxtepec (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.35. 

Tabla 3.35. Características fisiográficas de la estación Tuxtepec (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 16114.74

 Longitud del parteaguas (km) 942.64

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1207.02

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12054.74

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 2.09

 Parámetro deforma (km/km2) 0.06

 Ancho mediode la cuenca (km) 69.15

 Coeficiente de sinuosidad 1.61

 Tiempo de concentración (h) 38.48

 Coeficiente de asimetría de la cuenca 1.16

 Longitud del cauce principal (km) 296.19

 Longitud de linea recta (km) 183.65

 Longitud de lacuenca (km) 233.03

 Ancho máximode la cuenca (km) 140.35

 Pendiente media cauce principal 0.00583



Estimación Regional de Gastos Máximos de la Cuenca del Río 
Papaloapan Posgrado de Ingeniería 

 

 
 

86 

3.5.25. Características fisiográficas de la estación Xiquila 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.28), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.28. Cuenca de la estación Xiquila (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.36. 

Tabla 3.36. Características fisiográficas de la estación Xiquila (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 1015.10

 Longitud del parteaguas (km) 181.35

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1250.57

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12048.98

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.61

Parámetro de forma (km/km2) 0.18

 Ancho mediode la cuenca (km) 19.10

 Coeficiente de sinuosidad 1.38

 Tiempo de concentración (h) 6.54

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.38

 Longitud del cauce principal (km) 56.44

 Longitud de linea recta (km) 40.77

 Longitud de lacuenca (km) 53.14

 Ancho máximode la cuenca (km) 34.08

 Pendiente media cauce principal 0.02113
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3.5.26. Características fisiográficas de la estación Zapote 

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitó la cuenca para la 
estación en estudio (Figura 3.29), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se 
procesaron los datos topográficos.  

 

Figura 3.29. Cuenca de la estación Zapote (Fuente. Elaborada por autora, 2012) 

 

Los resultados de los análisis fisiográficos efectuados para esta cuenca arrojan los 
valores que se presentan en la Tabla 3.37. 

Tabla 3.37. Características fisiográficas de la estación Zapote (Fuente. Elaborada por autora, 
2012). 

 

Característica Valor

Área drenada (km2) 789.21

 Longitud del parteaguas (km) 170.46

Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1101.80

Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12003.50

 Coeficiente de desarrollo de la línea divisoria del parteaguas 1.71

Parámetro de forma (km/km2) 0.22

 Ancho mediode la cuenca (km) 19.44

 Coeficiente de sinuosidad 1.49

 Tiempo de concentración (h) 7.79

 Coeficiente de asimetría de la cuenca -0.29

 Longitud del cauce principal (km) 54.05

 Longitud de linea recta (km) 36.20

 Longitud de lacuenca (km) 40.60

 Ancho máximode la cuenca (km) 30.24

 Pendiente media cauce principal 0.01231
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3.6. Delimitación de regiones homogéneas 

Como ha sido indicado en el capítulo de presentación teórica de los métodos de 
regionalización, en esta tesis se emplean los métodos de los trazos 
multidimensionales, el de coeficiente de variación, el método  del parámetro ߚ de 
la distribución GVE y el método de la región de influencia; los cuales serán 
presentados a continuación, siguiendo los planteamientos indicados en Escalante 
y Reyes (2005).  

 

3.6.1. Método de los trazos multidimensionales 

Esta técnica presentada por Andrews permite identificar regiones homogéneas 
aún en los casos que las mismas no sean geográficamente contiguas (Escalante y 
Reyes, 2005). Estas regiones serán comunes respecto a sus series de datos en 
un espacio variable multidimensional antes que en el espacio geográfico. 

Tomando ocho de las características fisiográficas y/o meteorológicas 
obtenidas del análisis de regresión e incorporándolos a la ecuación de Andrews 
(ecuación 2.1), se consiguen los trazos multidimensionales que se representan en 
la Figura 3.30. 

Como se puede observar en la Tabla 3.38, son tres diferentes regiones 
homogéneas apreciables. También se puede ver la colocación de cada estación 
en el Figura A.1 del Anexo A. Cada una de las tres regiones es mostrada con un 
color diferente, tanto en la tabla como en el mapa. 

 

 

Figura 3.30. Curvas de Andrews para la Cuenca del Río Papaloapan 
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Tabla 3.38. Regiones delimitadas por el método de trazos multidimensionales. 

Regiones por el Método de los Trazos Mult. 

REGION 1 REGION 2 REGION 3 

ACHOTAL 
LA 
ESTRELLA CANTON AZUETA 

AMAPA 
LAS 
PRIETAS LA JUNTA CUATOTOLAPAN 

AR CABADAS LAUCHAPAN PAPALOAPAN LA ANGOSTURA 

APOALA MATAMBA 
SANTO 
DOMINGO QUIOTEPEC 

BELLACO 
MONTE 
ROSA TUXTEPEC 

CALAPILLA TOMELLIN 

CUICHAPA XIQUILA 

DOMINGUILLO ZAPOTE 

JACATEPEC   

 

 

3.6.2. Método de coeficiente de variación-L 

Siguiendo los planteamientos indicados en Escalante y Reyes (2005), se obtuvo lo 
siguiente  

Tabla 3.39. Atributos estadísticos de las estaciones en estudio. 

 

 

ESTACIONES CV‐L Media ln(Area) Media/ln(Area) ESTACIONES CV‐L Media ln(Area) Media/ln(Area)

A R Cabadas 0.07 5.39 4.83 1.12 Canton 0.03 7.53 9.55 0.79

Achotal 0.02 6.42 7.75 0.83 Dominguillo 0.09 3.62 6.54 0.55

Amapa 0.07 4.59 6.15 0.75 Jacatepec 0.03 7.24 7.02 1.03

Azueta 0.03 6.93 8.45 0.82 La Estrella 0.03 7.15 6.65 1.07

Bellaco 0.03 6.58 7.98 0.83 Apoala 0.07 3.94 5.83 0.68

Cuatotolapan 0.04 6.98 8.87 0.79 Calapilla 0.06 4.60 6.89 0.67

Cuichapa 0.03 5.59 7.46 0.75 La Angostura 0.02 5.50 8.79 0.63

Las Prietas 0.05 5.45 5.38 1.01 La Junta 0.06 5.96 9.38 0.64

Lauchapan 0.05 5.83 7.30 0.80 Matamba 0.06 5.68 7.67 0.74

Monte Rosa 0.03 7.01 7.96 0.88 Quiotepec 0.06 5.85 8.48 0.69

Papaloapan 0.03 8.00 9.96 0.80 Santo Domingo 0.04 6.53 9.45 0.69

Tuxtepec 0.03 7.86 9.66 0.81 Tomellin 0.03 4.69 6.66 0.70

Zapote 0.03 6.45 6.45 1.00 Xiquila 0.02 5.62 6.98 0.80
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Figura 3.31. Comparación grafica entre los atributos estadísticos de los registros analizados 

 

Como se puede observar en la Figura 3.31, se presentan tres diferentes regiones 
homogéneas apreciables. También se podrá ver la colocación de cada estación en 
la Figura A.2 del Anexo A. Cada una de las tres regiones es mostrada con un color 
diferente, tanto en la Tabla 3.40 como en el mapa. 
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Tabla 3.40. Regiones delimitadas por el método de CV-L. 

Regiones por el Método de CV-L

REGION 1 REGION 2 REGION 3

ACHOTAL AMAPA AR CABADAS 

AZUETA APOALA JACATEPEC 

BELLACO CALAPILLA LA ESTRELLA 

CANTON DOMINGUILLO LAS PRIETAS 

CUATOTOLAPAN LA JUNTA ZAPOTE 

CUICHAPA LAUCHAPAN 

LA ANGOSTURA MATAMBA 

MONTE ROSA QUIOTEPEC 

PAPALOAPAN 

S DOMINGO 

TOMELLIN 

TUXTEPEC 

XIQUILA 

 

 

3.6.3. Método del parámetro ࢼ de la distribución GVE 

Tabla 3.41. Valor del parámetro ߚ para cada una de las estaciones en estudio. 

 

 

ESTACIONES β ESTACIONES β

A R Cabadas ‐0.04 Canton ‐0.19

Achotal 0.13 Dominguillo ‐0.26

Amapa ‐0.21 Jacatepec 0.03

Azueta ‐0.10 La Estrella ‐0.16

Bellaco ‐0.09 Apoala ‐0.07

Cuatotolapan ‐0.21 Calapilla ‐0.33

Cuichapa ‐0.33 La Angostura 0.09

Las Prietas ‐0.31 La Junta ‐0.24

Lauchapan 0.07 Matamba ‐0.22

Monte Rosa ‐0.07 Quiotepec ‐0.24

Papaloapan ‐0.12 Santo Domingo ‐0.14

Tuxtepec ‐0.02 Tomellin ‐0.09

Zapote ‐0.06 Xiquila 0.03
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Figura 3.32. Grafico del valor de ߚ de los registros analizados 

 

Como se puede observar en la Figura 3.32, Son tres diferentes regiones 
homogéneas apreciables, a continuación el registro de dichas regiones. También 
se podrá ver la ubicación de cada estación en la Figura A.3 del Anexo A. Cada 
una de las tres regiones es mostrada con un color diferente, tanto en la Tabla 3.42 
como en el mapa. 
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Tabla 3.42. Regiones delimitadas por el método de ߚ. 

Regiones por el Método de β

REGION 1 REGION 2 REGION 3

APOALA AMAPA ACHOTAL 

AR CABADAS CALAPILLA JACATEPEC 

AZUETA CUATOTOLAPAN LA ANGOSTURA 

BELLACO CUICHAPA LAUCHAPAN 

CANTON DOMINGUILLO XIQUILA 

LA ESTRELLA LA JUNTA 

MONTE ROSA LAS PRIETAS 

PAPALOAPAN  MATAMBA 

SANTO DOMINGO QUIOTEPEC 

TOMELLIN 

TUXTEPEC 

ZAPOTE 

 

3.6.4. Método de la región de influencia 

Siguiendo los planteamientos indicados en Escalante y Reyes (2005), se obtuvo lo 
siguiente  

 

Tabla 3.43. Regiones delimitadas por el método de la región de influencia. 

Regiones por el Método de la Región de Influencia

REGION 1 REGION 2 REGION 3

APOALA AMAPA ACHOTAL 

CALAPILLA CANTON AR CABADAS 

CUICHAPA JACATEPEC AZUETA 

DOMINGUILLO LA ESTRELLA BELLACO 

LA ANGOSTURA LAS PRIETAS LAUCHAPAN 

LA JUNTA MONTE ROSA CUATOTOLAPAN 

MATAMBA PAPALOAPAN ZAPOTE 

QUIOTEPEC S DOMINGO 

TOMELLIN TUXTEPEC 

XIQUILA 
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Como se puede observar en la Tabla 3.43 son tres diferentes regiones 
homogéneas apreciables, en la Figura A.4 del Anexo A se podrán ver la 
colocación de cada estación en. Cada una de las tres regiones es mostrada con 
un color diferente, tanto en la Tabla 3.43 como en el mapa. 

 

3.7 Resumen de las regiones homogéneas  

A partir de los resultados mostrados en la sección anterior, al aplicar la 
metodología de los trazos multidimensionales de Andrews, es posible establecer 
que son tres las posibles regiones homogéneas que podrían delimitarse dentro de 
la cuenca del río Papaloapan, pero tomando en consideración que la subcuenca 
de la estación hidrométrica Papaloapan comprende gran parte del área drenada 
de la Cuenca en estudio, y debido a que el área drenada de dos de la regiones 
establecidas en la metodología de los trazos multidimensionales de Andrews están 
comprendidas dentro del área de esta subcuenca, se estableció en delimitar en 
dos  regiones hidrológicas homogéneas a la cuenca del río Papaloapan, como se 
observa en la Figura A.5 del Anexo A. Esto constituye la conclusión más 
importante de este capítulo. 

 

3.8. Estimación de avenidas de diseño 

Los eventos hidrológicos extremos generan efectos de diferentes magnitudes, que 
van desde los daños materiales hasta la pérdida de vidas humanas. 

 Las características de los gastos máximos anuales se utilizan en el diseño 
de presas, redes de alcantarillado, carreteras, puentes, sistemas para el control de 
inundaciones y en el diseño de las plantas hidroeléctricas.  

 Por muchas décadas, la práctica hidráulica se ha basado en el ajuste de 
funciones univariadas de probabilidad para las series de máximos o mínimos 
anuales. Sin embargo, algunos problemas hidrológicos involucran la ocurrencia 
simultánea de eventos. Por ejemplo. En el diseño de una presa, la descarga 
máxima sobre el vertedor no solo depende del gasto de pico de entrada a la presa, 
sino también del volumen, la duración y la forma del hidrograma de entrada. 

 La mayoría de la literatura disponible sobre las técnicas de estimación de 
avenidas le da mayor importancia al análisis de la distribución marginal de los 
gastos de pico ܳ y menos a los volúmenes totales ௧ܸ de dichas avenidas, sin 
embargo, existen algunos métodos que pretenden reducir las incertidumbres 
inherentes al proceso de estimación de las avenidas de diseño (Escalante y 
Reyes, 2005).  
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3.8.1. Técnica de la mayoración de la avenida más adversa registrada 

El primer paso de esta técnica consiste en seleccionar la avenida máxima 
registrada, la cual puede considerarse bajo cierto criterio como la más adversa 
(Domínguez et al., 1980). Una vez elegida, se debe construir un hidrograma 
adimensional, donde cada ordenada se obtiene como ܳ/ܳ para ݅ ൌ 1 hasta la 
duración ݀ (horas o días). Posteriormente, con el objetivo de estimar los eventos 
de diseño ்ܳ para diferentes periodos de retorno ܶ en años, se debe realizar un 
análisis de frecuencias a los gastos máximos anuales y, mediante un criterio de 
bondad de ajuste (Kite, 2004) seleccionar aquella distribución de probabilidad que 
mejor describa el comportamiento de la muestra analizada. Finalmente, para 
obtener la avenida de diseño solo se requiere multiplicar las ordenadas ܳ/ܳ del 
hidrograma adimensional por el valor estimado de ்ܳ, obteniendo así una avenida 
con las mismas características de las más adversa registrada, solo que más 
grande. 

De acuerdo con lo anterior el método es fácil y rápido de aplicar, sin 
embargo, presenta algunas debilidades, la más obvia, es la correcta determinación 
de la avenida mas adversa, ya que existen tres posibilidades para seleccionarla: el 
valor registrado más grande de ܳ, de ௧ܸ o una combinación de ambos. Otra 
incertidumbre que se puede adicionar se refiere al número de avenidas 
disponibles para llevar a cabo el análisis, ya que muchas veces se propone cierta 
avenida base para el proceso de Mayoración y al año siguiente se presenta otra 
con condiciones más adversas. 

 Para fines prácticos en el Anexo B se incluyen los hidrogramas 
adimensionales de cada una de las estaciones que se han trabajado en esta tesis. 

 

3.9. Aplicación de la técnica estaciones año 

Como se establecio en el Capitulo 2 este método considera una sola muestra de 
datos conformada por un registro estandarizado de eventos, el cual una vez que 
se construye se ajusta a un conjunto de distribuciones de probabilidad. 

 

3.9.1. Técnica estaciones año, aplicada a la región homogénea “A” 

El registro está constituido con los valores estandarizados de las estaciones: 
Amapa, Apoala, Calapilla, Cantón, Cuichapa, Dominguillo, Jacatepec, La 
Angostura, La Estrella, La Junta, Las Prietas, Matamba, Monte Rosa, Papaloapan, 
Quiotepec, Sto. Domingo, Tomellin, Tuxtepec, Xiquila. El registro total logrado 
posee 1121 valores. 
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Se ordenan los valores de la serie de mayor a menor, se le asigna un periodo de 
retorno y una probabilidad de no excedencia y luego se procede al análisis 
estadístico de los valores de la misma. En la Figura 3.33 se muestran los valores 
de la serie con sus respectivas recurrencias empíricas y en la Tabla 3.44 se 
presentan las características estadísticas descriptivas de la serie estandarizada 
completa. 

 

 

Figura 3.33. Serie estandarizada de la región homogénea “A” para la técnica de estaciones – año. 

 

 

Tabla 3.44. Características estadísticas descriptivas de la serie estandarizada para la técnica 
estaciones año, aplicada a la región homogénea “A”. 

Variable ݉ଷ/ݏ 

 1121 

 ഥ 0.98࢞

 0.49 ࡿ

 1.90 ࢍ

 8.89 

 0.50 ࢜

El ajuste de las distribuciones de probabilidad a la serie estandarizada, indica que 
el mejor ajuste se consigue con la distribución Gumbel Mixta (máxima 
verosimilitud) con un EEA = 0.034݉ଷ/ݏ.  

Seleccionada la distribución Gumbel Mixta (MV) como la de mejor calidad 
de ajuste, se obtienen los gastos estandarizados, para diferentes recurrencias. 
Dichos valores se presentan en la Tabla 3.45  y en la Figura 3.34 se muestra una 
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representación grafica de este ajuste, haciendo una comparativa con la serie 
estandarizada para esta técnica. 

 

Tabla 3.45. Gastos estandarizados asociados a distintos periodos de retorno. 

Gumbel Mixta (MV) 

Tr (años) 
ொ

ொത
  

2 0.87622 

5 1.26929 

10 1.57418 

20 1.91398 

50 2.42205 

100 2.83683 

500 3.83575 

1000 4.27011 

5000 5.27978 

10000 5.71468 

 

 

Figura 3.34. Ajuste gráfico de la distribución Gumbel mixta (MV) a la serie estandarizada 

 

A partir de estos gastos, se alcanzan los valores de  ܳோሺ݉ଷ/ݏሻ correspondientes a 
cada estación por medio de su multiplicación con la media de su registro. Los 
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resultados de dicha multiplicación se muestran en la Tabla 3.46. En ella se los 
compara con los valores obtenidos para cada estación con los análisis de 
frecuencia. 

Este análisis ayudará a encontrar información para lugares, con poca o nula 
información, con tan solo obtener el área en kmଶ de la zona que se desee estudiar 
e interpolarla en la ecuación que se encuentra en la Figura 3.35 para obtener el 
gasto medio en ݉ଷ/ݏ y multiplicarlo con los gastos estandarizados de la Tabla 
3.45 y así lograr estimar el gasto asociado a distintos periodos de retorno.  

 

 

Figura 3.35. Relación entre área y gastos medio de las estaciones. 
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Estación

Tr Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año

2 90 104 52 52 90 103 1727 1835 254 254

5 165 150 80 76 150 150 2766 2658 322 368

10 220 186 101 94 219 186 3476 3296 414 456

20 267 226 122 114 282 226 4127 4008 583 555

50 326 287 150 144 361 286 4950 5072 802 702

100 370 336 173 169 420 335 5561 5941 959 822

500 469 454 229 229 555 452 6964 8032 1313 1112

1000 511 505 256 254 612 504 7567 8942 1465 1238

5000 610 625 322 315 746 623 8964 11056 1815 1530

10000 652 676 353 341 804 674 9565 11967 1966 1657

Estación

Tr Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año

2 37 40 1401 1294 243 223 1211 1196 366 433

5 56 59 1863 1874 281 323 1624 1733 709 628

10 71 73 2168 2324 321 400 2029 2149 992 778

20 87 88 2460 2826 378 486 2467 2613 1229 946

50 122 112 2836 3576 457 616 3035 3306 1515 1198

100 161 131 3117 4189 517 721 3457 3872 1723 1403

500 248 177 3764 5664 653 975 4422 5236 2197 1897

1000 284 197 4041 6305 711 1085 4836 5829 2400 2111

5000 365 244 4680 7796 846 1342 5795 7207 2869 2611

10000 400 264 4954 8438 904 1452 6208 7801 3071 2826

Estación

Tr Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año

2 212 232 278 320 1082 1041 2874 2896 325 390

5 343 336 507 463 1549 1508 4194 4195 605 564

10 477 417 708 574 1840 1870 5118 5203 884 700

20 595 507 889 698 2111 2274 6016 6326 1148 851

50 741 642 1114 883 2457 2878 7187 8006 1471 1077

100 848 752 1279 1035 2715 3370 8068 9376 1707 1261

500 1094 1017 1656 1399 3308 4557 10112 12678 2245 1705

1000 1200 1132 1817 1557 3562 5073 10996 14114 2475 1898

5000 1444 1400 2191 1926 4153 6273 13065 17451 3007 2347

10000 1549 1515 2352 2084 4407 6790 13963 18889 3237 2541

Estación

Tr Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año Gumbel M B Est. Año

2 659 692 105 101 2624 2569 278 252

5 1055 1002 140 146 3774 3722 323 365

10 1338 1243 164 181 4581 4615 365 453

20 1616 1511 189 221 5386 5612 433 551

50 1981 1912 224 279 6465 7101 559 697

100 2257 2239 252 327 7300 8318 656 816

500 2904 3028 322 442 9295 11246 876 1104

1000 3185 3371 355 492 10175 12520 970 1229

5000 3845 4168 439 608 12248 15480 1188 1520

10000 4133 4511 478 659 13150 16755 1281 1645

AMAPA APOALA CALAPILLA CANTON CUICHAPA

PAPALOAPAN QUIOTEPEC

DOMINGUILLO JACATEPEC LA ANGOSTURA LA ESTRELLA LA JUNTA

46 1477 254 1365 494

265 365

LAS PRIETAS MATAMBA MONTE ROSA

118 60 118 2094 290

789 115

STO DOMINGO TOMELLIN TUXTEPEC

2932 288

1188 3305 445

XIQUILA

Tabla 3.46. Comparación de gastos obtenidos por regionalización y por análisis de frecuencia para 
diferentes estaciones. 
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3.9.2. Técnica estaciones año, aplicada a la región homogénea “B” 

En este caso, el registro está constituido con los valores estandarizados de las 
estaciones: A. R. Cabadas, Achotal, Azueta, Bellaco, Cuatotolapan, Lauchapan y 
Zapote. El registro total logrado posee 413 valores. 

Al igual que en la región pasada se ordenaron los valores de la serie de 
mayor a menor, se les asignó un periodo de retorno y una probabilidad de no 
excedencia y luego se procedió al análisis estadístico de los valores de la misma. 
En la Figura 3.36 se muestran los valores de la serie con sus respectivas 
recurrencias empíricas y en la Tabla 3.47 se presentan las características 
estadísticas descriptivas de la serie estandarizada completa. 

 

 

Figura 3.36. Serie estandarizada de la región homogénea “B” para la técnica de estaciones – año. 

 

Tabla 3.47. Características estadísticas descriptivas de la serie estandarizada para la técnica 
estaciones año, aplicada a la región homogénea “B”. 

Variable ݉ଷ/ݏ)

 413 

 ഥ 1.00࢞

 0.43 ࡿ

 1.92 ࢍ
 8.85 

 0.43 ࢜
 
El ajuste de las distribuciones de probabilidad a la serie estandarizada, indica que 
el mejor ajuste se consigue con la distribución Gumbel Mixta (máxima 
verosimilitud) con un EEA = 0.034 ݉ଷ/ݏ.  
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Seleccionada la distribución Gumbel mixta (MV) como la de mejor calidad de 
ajuste, se obtienen los gastos estandarizados, para diferentes recurrencias. 
Dichos valores se presentan en la Tabla 3.48  y en la Figura 3.37 se muestra una 
representación grafica de este ajuste, haciendo una comparativa con la serie 
estandarizada para esta técnica.	 

Tabla 3.48. Gastos estandarizados asociados a distintos periodos de retorno. 

 

Gumbel mixta (MV) 

Tr(años)  
ொ

ொത
  

2 0.91839 
5 1.23861 

10 1.50801 
20 1.83601 
50 2.34552 

100 2.75178 
500 3.69869 

1000 4.10509 
5000 5.04712 

10000 5.45254 
 

 

Figura 3.37. Ajuste gráfico de la distribución Gumbel Mixta (MV) a la serie estandarizada 

A partir de estos gastos, se alcanzan los valores de  ܳோሺ݉ଷ/ݏሻ correspondientes a 
cada estación por medio de su multiplicación con la media de su registro. Los 
resultados de dicha multiplicación se muestran en la Tabla 3.49. En ella se los 
compara con los valores obtenidos para cada estación con los análisis de 
frecuencia. 

0.00000

1.00000

2.00000

3.00000

4.00000

5.00000

6.00000

0 5000 10000 15000

Tr (años)

Gumbel Mixta (MV)

Gastos
Estandarizados



Estimación Regional de Gastos Máximos de la Cuenca del Río 
Papaloapan Posgrado de Ingeniería 

 

 
 

102 

Este análisis ayudara a encontrar información para lugares, con poca o nula 
información, con tan solo obtener el área en kmଶ de la zona que se desee estudiar 
e interpolarla en la ecuación que se encuentra en la Figura 3.38 para obtener la 
gasto medio en ݉ଷ/ݏ y multiplicarlo con los gastos estandarizados de la Tabla 
3.48 y así lograr estimar el gasto asociado a distintos periodos de retorno.  

 

Figura 3.38. Relación entre área y gastos medio de las estaciones. 

 

Tabla 3.49. Comparación de gastos obtenidos por regionalización y por análisis de frecuencia para 
diferentes estaciones. 

 

Gasto Medio = 0.0062(Area)2

‐ 2.4696(Area) + 942.68

R² = 0.8845

0
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7000

8000

0 500 1000 1500

Area (km2)

Región Homogenea
"A"

Polinómica (Región
Homogenea "A")

Estación

Tr Gumbel M B Est. Año umbel M  Est. Año umbel M  Est. Año umbel M  Est. Año

2 614 578 237 230 1007 1019 707 696

5 742 780 387 310 1397 1375 945 939

10 831 949 489 378 1633 1674 1128 1143

20 921 1156 587 460 1856 2038 1310 1392

50 1045 1477 714 588 2142 2604 1549 1778

100 1145 1733 810 690 2356 3055 1728 2086

500 1393 2329 1031 927 2848 4106 2142 2804

1000 1506 2585 1126 1029 3060 4557 2320 3112

5000 1776 3178 1346 1265 3551 5602 2733 3827

10000 1894 3433 1441 1367 3762 6053 2911 4134

Estación

Tr Gumbel M B Est. Año umbel M  Est. Año umbel M  Est. Año

2 998 1101 361 344 616 613

5 1603 1486 544 464 814 827

10 2061 1809 665 565 962 1007

20 2524 2202 782 688 1117 1226

50 3147 2813 932 879 1339 1566

100 3627 3300 1045 1032 1524 1837

500 4769 4436 1306 1386 2017 2469

1000 5273 4923 1418 1539 2261 2740

5000 6472 6053 1678 1892 2917 3369

10000 6999 6539 1790 2044 3242 3640

CUATOTOLAPAN LAUCHAPAN ZAPOTE

1199 375 668

AR CABADAS AZUETA BELLACO

630 251 1110 758

ACHOTAL



Estimación Regional de Gastos Máximos de la Cuenca del Río 
Papaloapan Posgrado de Ingeniería 

 

 
 

103 

4. CONCLUSIONES 

 

México sufre de manera frecuente los efectos devastadores de las inundaciones. 
Una manera de disminuir sus impactos es con la implantación de medidas 
estructurales y no estructurales. 

El diseño de las obras hidráulicas requiere de la estimación de eventos asociados 
a diferentes periodos de retorno. En muchas ocasiones la información hidrométrica 
existe, pero no con la longitud suficiente para propósitos de diseño. Para reducir 
las incertidumbres inherentes a la falta de información se deben aplicar métodos 
de análisis regional, los cuales a su vez requieren que las estaciones pertenezcan 
a la misma región homogénea. 

En este trabajo se analizó la región hidrológica denominada “Cuenca del Río 
Papaloapan” y se tienen las siguientes conclusiones: 

 

1. Para cada uno de los registros de gastos máximos anuales se ajustaron 
diferentes distribuciones de probabilidad, resultando la mejor en la mayoría 
de los casos la distribución Gumbel de dos poblaciones (Gumbel Mixta). 
Los eventos estimados de diferente periodo de retorno fueron empleados 
en las técnicas de delimitación regional. 
 

2. La aplicación de las técnicas de delimitación de regiones homogéneas de 
los trazos multidimensionales, la del parámetro ߚ de la distribución GVE y el 
de los coeficientes de variación de los momentos-L proporcionaron una 
delimitación que no definía claramente a las regiones. Sin embargo, la 
técnica de región de influencia si lo hizo. El resultado final produjo la 
definición de solo dos regiones. 
 
 

3. Con el objetivo de contar con un modelo que permita estimar eventos de 
diseño en cuencas con escasa o nula información se empleó la técnica 
estaciones-año a cada uno de los registros resultantes de las regiones A y 
B, obtenidas del proceso de delimitación. La distribución de mejor ajuste, 
también fue la Gumbel Mixta. 
 

4. La aplicación de estimadores regionales de los eventos de diseño, 
reducirán su incertidumbre desde el punto de vista estadístico y las obras 
hidráulicas que sean producto de este análisis serán más seguras. 
 
 

5. Se recomienda emplear esta secuencia de análisis en otras cuencas del 
territorio nacional. 
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A.1. Regiones homogéneas por el Método de los Trazos Multidimensionales 

 

Figura A.1. Regiones Homogéneas por el Método de los Trazos Multidimensionales 
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A.2. Regiones homogéneas por el Método de Coeficiente de Variación-L 

 

Figura A.2. Regiones Homogéneas por el Método de Coeficiente de Variación-L 
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A.3. Regiones homogéneas por el Método del parámetro ࢼ  

 

Figura A.3. Regiones Homogéneas por el Método del parámetro ߚ 
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A.4. Regiones homogéneas por el Método de la región de influencia 

 

 Figura A.4. Regiones Homogéneas por el Método de la región de influencia 
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A.5. Regiones homogéneas de la cuenca del río Papaloapan 

 

 Figura A.5. Regiones Homogéneas por el Método de la región de influencia 
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ANEXO B 
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B.1. Hidrogramas adimensionales de la estación A R Cabadas 

 

  

Figura B.1. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ y ௧ܸ para la estación A. R. 
Cabadas. 

 

 

 

B.2. Hidrogramas adimensionales de la estación Achotal 

 

 

Figura B.2. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.3. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.3. Hidrogramas adimensionales de la estación Amapa 

 

 

Figura B.4. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.5. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.4. Hidrogramas adimensionales de la estación Apoala 

 

 

Figura B.6. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ y ௧ܸ 
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B.5. Hidrogramas adimensionales de la estación Azueta 

 

 

Figura B.7. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

Figura B.8. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.6. Hidrogramas adimensionales de la estación Bellaco 

 

 

Figura B.9. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

Figura B.10. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.7. Hidrogramas adimensionales de la estación Calapilla 

 

 

Figura B.11. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ y ௧ܸ 

 

 

 

B.8. Hidrogramas adimensionales de la estación Cantón 

 

 

Figura B.12. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.13. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.9. Hidrogramas adimensionales de la estación Cuatotolapan 

 

 

Figura B.14. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ y ௧ܸ 
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B.10. Hidrogramas adimensionales de la estación Cuichapa 

 

 

Figura B.15. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

Figura B.16. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.11. Hidrogramas adimensionales de la estación Dominguillo 

 

 

Figura B.17. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ y ௧ܸ 

 

 

 

B.12. Hidrogramas adimensionales de la estación Jacatepec 

 

  

Figura B.18. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.19. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.13. Hidrogramas adimensionales de la estación La Angostura 

 

  

Figura B.20. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.21. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.14. Hidrogramas adimensionales de la estación La Estrella 

 

  

Figura B.22. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.23. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.15. Hidrogramas adimensionales de la estación La Junta 

 

  

Figura B.24. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.25. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.16. Hidrogramas adimensionales de la estación Las Prietas 

 

  

Figura B.26. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 
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Figura B.27. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 

 

 

 

B.17. Hidrogramas adimensionales de la estación Lauchapan 

 

  

Figura B.28. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ y ௧ܸ 
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B.18. Hidrogramas adimensionales de la estación Matamba 

 

  

Figura B.29. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

  

Figura B.30. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.19. Hidrogramas adimensionales de la estación Monte Rosa 

 

  

Figura B.31. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

  

Figura B.32. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.20. Hidrogramas adimensionales de la estación Papaloapan 

 

  

Figura B.33. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

  

Figura B.34. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.21. Hidrogramas adimensionales de la estación Quiotepec 

 

  

Figura B.35. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

  

Figura B.36. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.22. Hidrogramas adimensionales de la estación Santo Domingo 

 

  

Figura B.37. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

  

Figura B.38. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.23. Hidrogramas adimensionales de la estación Tomellin 

 

  

Figura B.39. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

 

  

Figura B.40. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.24. Hidrogramas adimensionales de la estación Tuxtepec 

 

  

Figura B.41. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

  

Figura B.42. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.25. Hidrogramas adimensionales de la estación Xiquila 

 

  

Figura B.43. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

  

Figura B.44. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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B.26. Hidrogramas adimensionales de la estación Zapote 

 

  

Figura B.45. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ܳ 

 

 

 

 

 

  

Figura B.46. Hidrograma adimensional con valor registrado más grande de ௧ܸ 
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